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Operational phase problems of prefabricated residential 
buildings on the example of the objects in the Lublin region
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Abstract: Developed in Poland systems of prefabricated residential buildings provide 
an opportunity for an effective solution to the basic problem of the period of industrial 
development which was the lack of an adequate number of apartments. Unfortunately, the 
degree of realization of objectives due to numerous errors caused problems in the usage of 
made objects. The paper provides an overview of the basic causes of failures and defects in 
the prefabricated residential buildings, starting from the design stage, the conditions of 
transport, assembly of components and ending with negligence resulting from their 
improper use. The effects of neglect are shown in the examples of buildings from Lublin 
and the surrounding area as one of the most common technical problems. An analysis of the 
causes of the faults and their effects in the form of failure and damage of structural elements 
was shown.

Keywords: Prefabricated residential buildings, design errors and execution errors
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konstruk
aspekcie 

wykonanego ocieplenia budynków. 
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stemy instalacji w.k. i c.o. i wentylacji) oraz 

ewentualnej modernizacji funkcjonalnej i
niedoceniany przez projektantów i e
cieplno-

zolacyjnych a czasami technicznych nie jest ich 
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n-
-70 i Wk-

ionowych i poziomych wskutek wad wykonawczych, 
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wadli
moderniza
budynkach.
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w pracy [7]. Przy
dstawiono na 

rysunku 4.



Wiesław Ligęza18

a) b) 

c) Iniekcja z

i wypychanie
p
zewn

d) e) 
-S-ZWO wskutek wady eksploatacyjnej:a), b), c) 
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o

a)     

b) 
-W-ZWO i ZWS-

z –
dka – -
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-W-ZWO –
[20]; 1-

-

3.
W procesie modernizacji bu o-

wy

na po
po

Wykonanie nowych otworów wymaga indywidualnej analizy obliczeniowej 
z

przez 
o

-EN 1992-1-
w
e

pasma ze z
o o-

-W-ZWO. Zatem w szczególnych przypadkach modernizacji 
-W-ZWO (rys. 3 i 4) w celu 

uzyskania usztywnie
-W-ZWO (rysy strukturalne) [1, 

to pasmo, jako nieu

4.

w
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element tarczowo- ktowo 
- wieszaki 

i szpilki metalowe (rys. 5) i nie jest elementem kon

a) b) c) d)

kotwi
wieszak w warstwie no

Zat a-

kon

technologiczne po
· brak zakotwienia wieszaków w betonie warstwy fakturowej,
·
· aków,
· nadmierna (kilk d-

·

·
·
·

u-
dkszta

w
prefabrykacji

elementy z wadami. Ws

ó

o
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·
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·

u-
dkszta

w
prefabrykacji

elementy z wadami. Ws

ó

o

i
warstwie no

ekonomicznych.

kon

rzadko obecnie stosowanych wsporników.

5. Nowe problemy remontowe w aspekcie wykonanego ocieplenia

i -wykonawczym. Analiza problemu 

ologicznymi 
w przyj
wyprawy tynkarskiej i zbrojonej warstwy klejowej, korozja biologiczna, stany awaryjne –
oderwanie ocieplenia [8]. Uszko .

C(max) [W/m2K]: 0.25 od 1 stycznia 

w nas -
-

sobie kolejny etap termomodernizacji (docieplania) po 2021 roku budynków wybudowa-
nych lub wyremontowanych w latach 2014-
docelowej warto C

6. Podsumowanie

A. o-
mych

· –

wykonawstwo) –
b) o-

nnych.
· Badania (ekspertyzy) stanu technicznego budynków wzniesionych metodami 

z wymaganiami projektowo-technologicznymi.  
·

w o-



Wiesław Ligęza22

o-
ymi.

· L i-
cowana w skali osiedla, miasta i Polski. y-

tego samego typu wykona -

·
· wykonawczych jeszcze istnieje?
·
· l-

Zbiór takich informacji pozwoli na oszacowanie skali problemu, a
s a-

praw i wzmoc
· Zagadnienia diagnostyki (metodyka oceny stanu technicznego) konstrukcji budyn-

kó
a-

360/1999 i 374/2002, ale ró e-

· n-
n-

-W-ZWS, ZWS-S- a-

· n-

a) -W- -
ZWO i ZWL-W-ZWO (wada wykonawcza),

b) -S-ZWO w strefie nadpro-

(wada eksploatacyjna).
·

u y-
-W- e-

y lub planowane jest wykonanie nowego otworu 

· a-
-W-ZWO, np. przez kotwienie me-

chaniczne.
B. dernizacji funkcjonalnej 
·

w których planowane jest wykonanie nowych otworów. 
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w których planowane jest wykonanie nowych otworów. 

·
i a-

szczególnych 
y-
o-

C.
·

o-
kcji no-

a t-
i y-

padkach nawet jej odpadanie.
· ologiczne 

acji.
·

o-
ek.

·
a) o-

wej?
b)
c) jne (nieinwazyjne), 

a e-
nia?

d) r-

chanicznie przed ociepleniem budynku (a mo-

D. Nowe problemy remontowe w aspekcie wykonanego ocieplenia
· u-

od warunków technicznych i technologicznych wykonania ocieplenia.
·

e-

r-
ny do oczekiwanych zy o-

dopiero za 7 lat, tj. od 2021 roku.
· Pytanie: Czy czeka nas kolejny program naprawczy tego,

o-
ni 

· a-
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Large-panel buildings after years of exploitation. 
Selected problems of repairs

Division of Building and Building Physics, Institute for Building Materials and Structures, Civil 
Engineering Faculty, Cracow University of Technology, e–mail: wligeza@pk.edu.pl

Abstract: In the paper there are presented problems of repairs for existing large-panel 
buildings within the light of: damage of joints between load-bearing and façade walls, 
structural requirements for functional modernization, damage of layer joints in load-bearing 
and façade three-layer walls, new repair questions within the aspect of executed buildings’ 
thermal modernization.

Keywords: large-panel building, repair works
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zbierane przez system pomiarowy i generowane przez odpowiednie procedury obliczenio-
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nie
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o-

ceny stanu technicznego budynków 
w Zielonej Górze (woj. lubuskie). 

1. Wprowadzenie

jednak problematyka zw
z

jnej, z
struktury tych obiektów, r o z-

jako obiektu techniczneg
o z-

nych. Model prognozy stanu technicznego zweryfi
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drewniane belkowe, schody oraz konstrukcja dachu - -
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ia jednego 
z element -
Tabela 1. Wyniki oceny stanu technicznego budynków mieszkalnych –

Wiek 
budynku

– Odchylenie 
standardowe

0 0,000 0,0000 0,00
5 0,000 0,0000 0,00

10 0,000 0,0000 0,00
15 0,000 0,0000 0,00
20 0,020 0,0002 1,00
25 0,040 0,0022 5,50
30 0,048 0,0024 5,00
35 0,052 0,0024 4,62
40 0,080 0,0042 5,25
45 0,088 0,0060 6,82
50 0,144 0,0088 6,11
55 0,182 0,0084 4,62
60 0,225 0,0092 4,09
65 brak danych brak danych brak danych
70 brak danych brak danych brak danych
75 0,328 0,0222 6,77
80 0,350 0,0224 6,40
85 0,420 0,0248 5,90
90 0,428 0,0284 6,64
95 0,504 0,0284 5,63

100 0,564 0,0392 6,95

2. Nieza

eksploata

w ten sposób miara niezawodno y obiektu i nazywana 

, [4], [10]. 

f(t)  =  a b a t a-1  exp [-(bt) a] dla t ³0 (1)
gdzie: t -

a - parametr skali (liczba rzeczywista), a > 0,
b - tu (liczba rzeczywista),  b > 0.

Parametr a
· dla a

dy fa-

· dla a
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, [4], [10]. 

f(t)  =  a b a t a-1  exp [-(bt) a] dla t ³0 (1)
gdzie: t -

a - parametr skali (liczba rzeczywista), a > 0,
b - tu (liczba rzeczywista),  b > 0.

Parametr a
· dla a

dy fa-

· dla a

· dla a
z

· dla a
Parametr b o-

F(t) = 1  - exp [–(bt) a ] (2)
-

R(t) =  exp [–(bt) a ] (3)
l

)R(
1

dt
)F(d)

t
tt = (4)

ie para-

czasu poprawnej pracy [1], [2], [3], [5]. i-
o

d -

R(t) =  exp [–(t/TRi) ] (5)

[1], [2], [10].
rdziej 

trafnym.

R(t) = exp [–(t/TRi)2 ] (6)

(t) =2t/T2t2 (7)
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jednego 
z - -letniego okresu 

y
w literaturze (np. [9]).

3.

ò=
t

0
z d)S tt (8)

gdzie:   Sz -

SZ = t/TR (9)
gdzie: Sz - ocentach,

t - wiek obiektu,
TR -

w dowolnym cza
R

SZ = t2/TR
2 (10)

a-
nia. Okresy 

-konstrukcyjnych 

i Rayleigha. 
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jednego 
z - -letniego okresu 

y
w literaturze (np. [9]).

3.

ò=
t

0
z d)S tt (8)

gdzie:   Sz -

SZ = t/TR (9)
gdzie: Sz - ocentach,

t - wiek obiektu,
TR -

w dowolnym cza
R

SZ = t2/TR
2 (10)

a-
nia. Okresy 

-konstrukcyjnych 

i Rayleigha. 

a-
nia

uzyskany na podstawie 
kontroli okresowych

Rayleigha (10)

min max min max
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,038 0,033 0,001 0,001

10 0,000 0,077 0,067 0,006 0,004
15 0,000 0,115 0,100 0,013 0,010
20 0,020 0,154 0,133 0,024 0,018
25 0,040 0,192 0,167 0,037 0,028
30 0,048 0,231 0,200 0,053 0,040
35 0,052 0,269 0,233 0,072 0,054
40 0,080 0,308 0,267 0,095 0,071
45 0,088 0,346 0,300 0,120 0,090
50 0,144 0,385 0,333 0,148 0,111
55 0,182 0,423 0,367 0,179 0,134
60 0,225 0,462 0,400 0,213 0,160
65 brak danych 0,500 0,433 0,250 0,188
70 brak danych 0,538 0,467 0,290 0,218
75 0,328 0,577 0,500 0,333 0,250
80 0,350 0,615 0,533 0,379 0,284
85 0,420 0,654 0,567 0,428 0,321
90 0,428 0,692 0,600 0,479 0,360
95 0,504 0,731 0,633 0,534 0,401

100 0,564 0,769 0,667 0,592 0,444

testem t-
Wynik testu 

w

wynikami kontroli okresowych budynków zlokalizowanych w Zielonej Górze

4. Podsumowanie
z-

trakcie 
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onowanej 

h-

sie 
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Prognosis of the technical condition of masonry walls
in residential buildings

Institute of Building Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, University of 
Zielona Góra, e–mail: b.nowogonska@ib.uz.zgora.pl

Abstract: The basis for diagnosis of technical buildings includes information collect-
ed by the measurement system and generated by suitable computational procedures. In the 
case of residential buildings, the parameter describing the symptoms of efficiency / 
inefficiency of components of a building is defined as the degree of wear, determined 
during periodic inspections. The degrees of wear of components of a building performed in 
the same technology. i.e. similar structure-strength systems, and with similar materials are 
the key figures in the prediction of the reliability of a building.The article presents the 
methodology of predicting operational reliability of masonry walls. The predictions of the 
degree of wear for walls, described with the Rayleigh distribution function, have been 
verified with the assessment of the technical condition of buildings in Zielona Góra.

Keywords: degree of wear, durability, reliability, brick masonry walls
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o-
- i 12- j

a
–

przecina
o-

przedstawione na Rys.1. 

x2+y2=[f(z)]2 (1)
gdzie:

x, y, z –
f(z) –

r-

y
ich eleme o-

poszczególnych elementów. 
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x2+y2=[f(z)]2 (1)
gdzie:

x, y, z –
f(z) –

r-

y
ich eleme o-

poszczególnych elementów. 
ferycz-

pr

2. Zasady geometrycznego e-

o-

(przekszta
sposobów.

a-
n

any pochodne: 32- - - -

oczko 32- oczko 72- oczko 128- oczko 200-

e-
go, odwzorowu owane na 
rysunku 5. Linie przerywane to linie pomocnicze, wykorzystane do wskazania wierzcho

ego. 

omawia
a) b) c) 

- - -

Dwie siatki jednowarstwow
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- -

z 32- o-
wanej ze 128- – linie pomocnicze.

-
128-

3. - -

w
wygenerowane z siatek 32- -

-
-

-

ze 128-

omawianym dwuwarstwowym modelu. Rezultaty przeprowadzonego badania przedstawiono
w tabeli 1 oraz na rysunku 7.

- anu 
i 128-
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- anu 
i 128-

-
-
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-
n-

strukcyjnego (stali), potrzebnego w celu wygenerowania analizowanych poszczególnych 
dwuwarstwowych struktur. W tabeli 2 zestawiono otrzymane wyniki a ich graficzna 

e
utworzona ze 128- e-

-
e

kopule utworzonej z 32-
-

utworzonych z 32- -
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4. Porównanie parametrów geometrycznyc u-

wygenerowane z 8- -
- -

z 72- - - -
geo-

ienione 
parametry policzono i zestawiono w tabeli 3 a ich graficzne przedstawienie zaprezentowano 

r-

wraz ze wzroste
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Geometric shaping of chosen two-layered bar domes

Dominika Pilarska

Department of Engineering and Civil Constructions, Faculty of Civil Engineering, Opole University 
of Technology, e–mail: d.pilarska@po.opole.pl

Abstract: The covering of large areas, such as sport areas, trade halls, warehouses and 
others, may be designed by using forms of spherical domes. Such constructions, especially 
bars ones, have undoubtedly big superiority in comparison to other structures, thanks to their 
light-weight or easy montage and dismantle system of particular elements. Regular polyhedra 
may constitute the basis for bar domes generating. Octahedron, one of the mentioned 
polyhedra, is for the author the basis for consideration the bar structures creation. The 
geometry and topology of nodes allow for the obtainment of different and interesting forms 
created on starting regular octahedron. The joint of two one-layered structures, using the 
jointing-bars, enables to obtain a two-layered structure, which is much more stable. Using 
different distance between two layers that is using different radiuses R1 and R2 describing 
spheres of each structure, we can receive models with different geometry. Thanks to that, it is 
appropriate to analyze different geometry parameters of researched domes. The results can be 
used by designers as the basis for the proper architectural spherical construction choice.

Keywords: regular polyhedra, regular octahedron, octahedron-based polyhedra, one-
and two-layered bar structures



Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 41-48

Program prac remontowych budownictwa systemowego na 
-70

Jerzy Z. Piotrowski1 2

1,2 Katedra Fizyki Budowli i Energii Odnawialnej, 

e–mail: 1piotrowski@tu.kielce.pl, 2zaborek@tu.kielce.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono program prac remontowych dla budynków 
zrealizowanych w systemie W-70. Przeanalizowano i opisano zakres robót koniecznych do 

budownictwo

1. Wprowadzenie
dynków zrealizowanych w ramach 

-
la poszcze-

gól

-

i przebudowy, 

wprowadzenia 
wsparcia OZE. 

e-
rencji Naukowej „Warsztat pracy rzeczoznawcy budowlanego” [1]. Jest próba komplekso-

budynków W-70.

2.
u-

warunków technicznych, np. klatek schodowych.



Jerzy Z. Piotrowski, Radosław Zaborek42

wa 
systemu W-70, których remont jest konieczny.
Tabela 1. Elementy budownictwa systemowego W-

Element systemu Zakres prac naprawczych

zabezpieczenie przeciwwilgociowe: 
Kompleksowe wykonanie ocieplenia 

nadziemne 
Wymiana lub docieplenie dodatkowe, 

r-
stwowych
Zastosowanie efektywnych, o pominiej-

Stropodachy
rów wentylacyj-

nych 
wykonanie dodatkowych otworów 
wentylacyjnych

Biegi schodowe a-
cjach) 

-

Balkony i loggie Ocieplenie balkonów i loggi, 
wzmocnienie mocowania balkonów

Trzony 
kominowe

grawitacyjnej 

Wymiana lub uszczelnienie trzonów, 

Okna
nawiewu

Izolacja 
akustyczna (w pierwszych realizacjach), brak izola-

Wymiana
-

sadzki

3. Zakres prac remontowych

3.1. Elementy konstrukcyjne

iadczalnych zarówno 
w
i

mulacji 

ocieplenie –

w waru

e-
– kotew ze stali nierdzewnej, jest 

e-
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3. Zakres prac remontowych

3.1. Elementy konstrukcyjne

iadczalnych zarówno 
w
i

mulacji 

ocieplenie –

w waru

e-
– kotew ze stali nierdzewnej, jest 

e-

i

balkony (Rys. 1). 

odspojenia) 

w zakres tych 
rozszerzenie strefy spawu 

obecnymi wymogami. 

– balkon, 2 – strop, 3 – – marka 
wbetonowana [3]

w przypadku niskich i

p. windy, z
a-

nych obiektów. 
o-

w

-2 cm, co pozwoli na 

3.2. Ochrona cieplna
W sytuacji, kiedy od momentu wprowadzenia W-

docieplenia. Szczególnie dotyczy to przypadków zastosowania w technologii lekkiej suchej 
-az m-
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r-

klatek schodowych na parterze. 

z

owane 
w

W -kondygnacyjnego „4” w nomogramie jest 10 

kondygnacji w budynku oraz lokalizacji mieszkania [5]

3.3. Wentylacja
a-

a-

kominowych i szachtów. 

i

iej skuteczniejsze jest uszczelnienie 

adzenie, przy uszczelnionych 

(w – wywiewnej z rekuperatorem, montowanej 
w 2 powierzchni 

w grzewczych 
z
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r-

klatek schodowych na parterze. 

z

owane 
w

W -kondygnacyjnego „4” w nomogramie jest 10 

kondygnacji w budynku oraz lokalizacji mieszkania [5]

3.3. Wentylacja
a-

a-

kominowych i szachtów. 

i

iej skuteczniejsze jest uszczelnienie 

adzenie, przy uszczelnionych 

(w – wywiewnej z rekuperatorem, montowanej 
w 2 powierzchni 

w grzewczych 
z

scentralizowanym. W miejsce nawiewników w stolarce okiennej do

70 mm na poszczególne pomieszczenia jest bardzo dobry i jedno

13

6

7 4 2

otwór nawiewny

5

13

6

7 4 2

otwór nawiewny

5

45%8%

7%

5% 11%
10%

14%

-70: 1 – kuchnia – 45%, 2 
– pokój – 14%, 3 – pokój – 8%, 4 – – 10%, 5 – wc – 11%, 6 – pokój 7%, 7 – pokój – 5% [5]

i-
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trzonów kominowych na odcinku wentylowanej przestrzeni stropodachowej. W przeciwnym

niektórych obiektach. 

3.4. Instalacje
r-

y-
gnacyjny. W budynkach W-

uszczelnienie gruzem i odpadami budowlanymi na etapie wznoszenia obiektów. 

kazji modernizacji 

z

grzewczych z

poziom 10%.
o-

a-
nie kolektorów z koniecz
z a-
cal

a-
– woda. W tym wypadku 

dobrym i sprawdzonym rozwi
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niektórych obiektach. 

3.4. Instalacje
r-

y-
gnacyjny. W budynkach W-

uszczelnienie gruzem i odpadami budowlanymi na etapie wznoszenia obiektów. 

kazji modernizacji 

z

grzewczych z

poziom 10%.
o-

a-
nie kolektorów z koniecz
z a-
cal

a-
– woda. W tym wypadku 

dobrym i sprawdzonym rozwi

ch. 
a-

z
jest 
w budynkach wysokich. 

jako zasilanie c.o.. Jednak w tym wypadku podstawowym problemem jest ograniczenie 

w warstwie podtynkowej. 
nia np. wykorzystanie 

a-

o-

i

3.5. Komfort wizualny

o-

ryzality, fryzy itp.. Zdecydow

a-

a kolo z-

alnych koncepcji.

4. Podsumowanie
Obecnie, szczególnie przy okazji wsparcia funduszami rozwojowymi i programami 

o
W
·
·

i hodowe), 
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· kompleksowe docieplenie obiektów,
·
·
·
· t-

kowo wspomaganych instalacjami OZE, 
·

W pracy wykorzystano badania finansowane z Programu Operacyjnego Innowacyjna 

POIG 01.01.02-10-106/09-00.
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The program of renovation work on the example of the 
system building constructionW-70

Jerzy Z. Piotrowski1 2

1,2Department of Building Physics and Renewable Energy, Faculty of Environmental Engineering, 
Geomatics and Power Engineering , Kielce University of Technology, 

e-mail: 1piotrowski@tu.kielce.pl; 2zaborek@tu.kielce.pl

Abstract: The article presents a program of renovation works for buildings realized in 
the system W-70. The scope of work necessary to comply is analyzed and described with 
the specification of alternative materials and technology solutions. The analysis covers the 
building safety, thermal insulation, air exchange and ventilation, installation, visual and 
utility comfort. Special attention is paid to the work of improving microclimate in the 
rooms.

Keywords: system residential construction, faulty solutions, operational issues, safe-
ty, repair work



Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 49-56

Problemy eksploatacyjne budynków 
wzniesionych w technologii OWT 

budynku mieszkalnego w Rzeszowie

Krystyna Wróbel1 2

1,2 iska, 
Politechnika Rzeszowska, e–mail: 1wrobel@prz.edu.pl, 2wkubisz@prz.edu.pl

Streszczenie: 
e-

w technologii OWT w latach 80-tych i 90-
X-kondygnacyjnego budynku mieszkalnego zbudowanego jako ostatni w tej technologii 
w Rzeszowie. Jest on monitorowany przez autorów referatu od roku 2002. W tym czasie 

Zapropo doprowadzenie budynku do stanu 
m

z
z

a-
nie, remont, termomodernizacja

1. Wprowadzenie 
Budownictwo mieszkaniowe prefabrykowane z lat 60-tych do 90-

w kraju jest 

budownictwa nie ma alternatywy.
W zasadzie od zarania rozwoju budownictwa w technologii prefabrykowanej zdawano 

amów naprawczych.
Od roku 2003 na p

u
e

jnych 
poprzez preferen

Zanim budynek zostanie poddany termomodernizacji, jego stan techniczny powinien 
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– w o-
a

niekorzyst

2. o-

Autorzy referatu od lat 80-
wielu budynków mieszkalnych wzniesionych w technologii prefabrykowanej w Rzeszowie 
i a-

a-

Z czasem elementy konstr

technicz

e-

o j

W sytuacji planowanej termomoderni

eksowo problemy te omówiono na konkretnym przy-

3. Opis analizowanego budynku
y-

acjach 
nadziemnych, podpiwniczony. Rzut budynku przedstawiono na rys. 3.

n
–

cm – zne.
w technologiach OWT-75 i OWT-

a
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– w o-
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Autorzy referatu od lat 80-
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o j

W sytuacji planowanej termomoderni

eksowo problemy te omówiono na konkretnym przy-

3. Opis analizowanego budynku
y-

acjach 
nadziemnych, podpiwniczony. Rzut budynku przedstawiono na rys. 3.

n
–

cm – zne.
w technologiach OWT-75 i OWT-

a

·
· -1 o przekroju 40 x 40 cm, 
· trójwarstwowe elementy podokienno-
·
· stropy – o
·

korytkowe i pasma monolityczne,
· balkony – ocy 

r
wspornikowej i przeloto

Rys. 3. Rzut kondygnacji powtarzalnej z naniesionymi wzmocnieniami

4. Zakres przeprowadzonyc

Etap I (2002 r.) – ocena stanu technicznego i opracowanie projektu technologicznego 
r
Etap II (2006 r.) – ocena stanu technicznego balkonów i ich konstrukcji wsporczych po 
utracie sta
pionach, wyrywkowa ocena stanu technicznego konstrukcji budynku, wyrywkowa ocena 
radiograficzna stanu zbrojenia warstwy faktu

rmy HILTI).
Etap III (lata 2008-10) – kompleksowa ocena stanu technicznego i pomiary geodezyjne 
od
Etap IV (lata 2013-14) –

nstrukcyjnych budynku przed 
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5. Charakterystyka stwierdzonych n
powstania

u
÷ o-

przeciw
w e

9.

balkonowej i podpiera
Rys. 5. Jak obok –

w-

o

ier



Budownictwo Ogólne – Problemy eksploatacyjne budynków ... 53

5. Charakterystyka stwierdzonych n
powstania

u
÷ o-

przeciw
w e

9.

balkonowej i podpiera
Rys. 5. Jak obok –

w-

o

ier

–
prostowania prostowania i stabilizacji

po
ego

e
znych - klatka 

schodowa II

Rys. 14. Jak obok – inny widok
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Rys. 16. Jak obok

-
÷

i

j-
nych, to wynik zamontowania zbyt m
korozja –

e-

Rys. 17. E

o
- ejany M12, f. korek z betonu 

F owany M16, k. kotwy mechaniczne 
M12
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Rys. 16. Jak obok

-
÷

i

j-
nych, to wynik zamontowania zbyt m
korozja –
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o
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6. udynku
Zakres prac wykonanych:
1. anie (rys. 11), 

odpowiednie podklinowanie w ustalonej pozycji oraz wykonanie naprawy wszystkich 
elementów balkonów w te n-

zabezpieczajace.
2. Zakotwienie elewacyjnych elementów podokienno-

enia „1” szczegó
w artykule [5].

Zakres prac do wykonania:
1.

i akresie pokazano na rysunku nr 17.
2. r

z
podstawie wytycznych producenta.

3. Uszczelnienie styków prefabrykatów i naprawa skutków ich przecieków.
4. Termomodernizacja obiektu.

7. Podsumowanie
o-

technicznemu

agi na 
- nto

tylko nieliczne budynki w kraju (a w Rzeszowie pewnie ten, jako jedyny), zo
stwa. 

prefabrykowanego. W naszym kraju zagadnienie rewitalizacji praktycznie nie istnieje. 

jszego sensu z uwagi na wysokie koszty. Porównanie 
kosztów budowy niewielkiego budynku mieszkalnego jednorodzinnego i rewitalizacji 
mieszkania w budynku wielorodzin

lnych:
1.

e
awionemu zadaniu.

2. Opracowanie stabilnego, przejrzystego systemu finan

edli 
zbudowanych w technologii uprzemy
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Operating problems of buildings erected by using 
OWT large panel technology on the example 

of a ten-storey residential building in Rzeszów

Krystyna Wróbel1 2

1,2 Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow 
University of Technology, e–mail: 1wrobel@prz.edu.pl, 2wkubisz@prz.edu.pl

Abstract: The article in general describes the problems- associated with maintenance 
of buildings erected in large panel technology and their importance. In particular, the issues
of sustainability, safety and comfort of use of buildings erected in the OWT technology in
the 80's and 90's were illustrated on the example of the last residential X-storey building
built in this technology in Rzeszow, located in one of the housing estates. The building have 
been monitored by the authors of the paper since 2002. During that time many defects have 
been successively found and investigated. 

Proposed remedial solutions aimed at bringing the building to normal state as well as 
providing a sense of security and comfort to ensure a good technical state of the building 
and enhance the residents’ feeling of safety. Some of the solutions have already been
implemented, but some are waiting for implementation in conjunction with 
a thermomodernisation.

Keywords: large panel building, safety level, strengthening, repairing, durability,
termomodernization, technical state
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Streszczenie: w artykule opisano wyniki analizy lubelskiego rynku lokali mieszkal-
analogicznym 

czasie ceny jednostkowe lokali mieszkalnych (z okresu lat 
2005- h w

przedziale lat 1962- ctwa 

wydzielonych stref oraz dla miasta Lublin. Zestawienie transakcji w

jednostkowe lokali mieszkalnych, w okresie roku 2004 
oraz w latach 2011-2013 (osobno w
lokali mieszkalnych w

podgrupach (budynki z wielkiej p
-

i w
t-

kowe lokali, budynki wielorodzinne, rynek lokali mieszkalnych, ocena ekonomiczna

1. Wprowadzenie
tancji budynkowej Polsce. 

mieszkaniowego w latach 60-
obserwowany jest w tak zwanych zasobach mieszkaniowych. Od pocz -tych 
(a -tych [2]) w zne, surowe 

o
y kosztorysowym ale 

o-

rodzajem konstrukcji budynków, w
cenami jednostkowymi.
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2. Zakres opracowania
onych 

w przedziale 
lat 1962- asadzie 

r-
szego budynku o

enia budowy ostatnich budynków w tej technologii. 
Badaniom poddano 

a okresie lat 
2004-2013. Co prawda wprowadzone ograniczenie w
próby (do 3434 lokali). d

w a
a-

analizie porówn
w budynkach o odmiennej konstrukcji. 

j-
lokali 

dmiotem prawa 
lokatorskiego) natomiast informacje o o-

gromadzenia in

3.
onych 

w
budynkach w podobny -1991) 

uprzemy

w poszczególnych strefach:
· e

niego)
·
· -wschodniej (Osiedla dzielnicy Kalinowszczyzna, Rudnik, 

Wiktoryn)
· rski, Felin)
·
· -zachodniej (Osiedla dzielnicy LSM, Czuby)

geodezyjne, ilustruje rysunek 1.
Wprowadzane na rynek lokale w budynkach o o-

Czechów, Wrotków –
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ytowej. w dzielnicach, w których budownictwo mieszkaniowe tak 
komunalne jak i

d

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia analizowanych stref miasta

onych 

w
poszczególnych przedmiotów transakcji powodu

(obraz których skutecznie unieczytelnia rysunki) a jedynie wielomianowe krzywe regresji 
porównywanych zbiorów. Omawiane zestawienia prz

Na wykresach wielomianowe krzywe regresji poszczególnych podzbiorów odpowia-
dnio:

- budynkach o konstrukcji 
ytowej

Linia kreskowa -

Rys. 2. Wykresy trendów cen jednostkowych lokali w strefie 
I (Centrum) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 3. Wykresy trendów cen jednostkowych lokali w strefie 
II (Czechów) w okresie lat 2004-2013

Rys. 4. Wykresy trendów cen jednostkowych lokali w strefie 
-wschodnie) w okresie lat 2004-2013

Rys. 5. Wykresy trendów cen jednostkowych lokali w strefie 
IV (dzielnice wschodnie) w okresie lat 2004-2013
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Rys. 7. Wykresy trendów cen jednostkowych lokali w strefie 
VI (LSM-Czuby) w okresie lat 2004-2013
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Zestawienie transakcji w latach 2005-2010 (osob-
no w
mieszkalnych w

owane 
w ykazana testem t-studenta

enie w tabeli „***”).

Tabela 1. Zestawienie 
inne technologie (2)

rok X n1 s1 X n2 s1 n1/n2 s1+2 n1+n2 t-studenta

2004 1 879 44 359 1 946 112 0,965 0,393 189,53 156,00 1,99*

2005 2 264 56 285 2 111 119 1,072 0,471 160,64 175,00 5,85***

2006 2 540 82 510 2 445 156 1,039 0,526 298,75 238,00 2,35*

2007 3 809 92 773 3 526 139 1,080 0,662 487,25 231,00 4,31***

2008 4 132 204 689 4 093 140 1,009 1,457 530,68 344,00 0,66

2009 4 199 208 601 4 050 145 1,037 1,434 461,49 353,00 2,97**

2010 4 403 319 582 4 226 209 1,042 1,526 452,56 528,00 4,41***

2011 4 490 288 664 4 524 219 0,993 1,315 500,34 507,00 0,75

2012 4 315 222 729 4 323 204 0,998 1,088 526,08 426,00 0,16

2013 4 103 302 569 4 241 174 0,967 1,736 453,22 476,00 3,22**

W okresie roku 2004 oraz w latach 2011-2013 (osobno w poszczególnych latach) 
dnostkowe lokali mieszkalnych w

z
tendencji). 
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w anych w tej 
technologii nie odbiega od analogicznej liczby awarii budynków wzniesionych w innych 
technologiach.
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Evaluation of prefabricated blocks of flats through the Real 
estate market point of view

Jacek Zyga

Chair of Geotechnics, Faculty of Engineering and Architecture, Lublin University of Technology, 
e–mail: j.zyga@pollub.pl

Abstract: The market of flats located in buildings of prefabricated blocks in Lublin, 
on the background of the rest of flats, is described in presented essey. The analysis of the 
variables included in the unit prices of flats (from the period of the years 2005-2013), 
located in multi-family blocks, completion of which was contained in the years 1962-1991
and the design was a variant of construction of prefabricated elements or another. 
Comparative analysis was performed separately for separate zones as well as for the city of 
Lublin. The comparison of transactions in the whole of the city showed that in most of the 
periods compared, average unit prices of flats, located in prefabricated buildings, remained 
higher than other. On the other hand, during the year 2004 and for the years 2011-2013
(separately in different years), the average unit prices of flats in prefabricated buildings 
happened to be lower than the average prices of other premises. Statistical significance of 
differences between average unit prices in parallel subgroups (prefabricated buildings vs. 
buildings realized in other technologies) has been tested with Student's t-test. The 
comparison of two mentioned market segments demonstrates their small diversity, proving 
that the market evaluation of usefulness and safety of flats located in buildings of prefabri-
cated blocks is different and much better than the evaluations of constructors.

Keywords: prefabricated blocks of flats, real estate market
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ria Oznaczenie
belki
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wzmoc-
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kNm
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exp
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u

M
M

,
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exp
u ad
exp
u

M

M

1 B 1.1 23,6 – 26,51 – –
2 B 1.2 24,0 – 26,55 – –
3 Br 2.1-0,7 16.75 30.81 37.78 43.9 - 1.587 1.226
4 Br 2.2-0,7 16.48 30.23 37.66 42.3 - 1.582 1.246
5 Br 3.1-0,3 7.1 44.18 40.17 48.5 1.856 - 0.909
6 Br 3.2-0,3 7.1 43.11 40.08 48.2 1.811 - 0.930
7 Br 3.3-0,5 11.78 45.0 43.44 49.7 1.891 - 0.965
8 Br 3.4-0,5 11.75 43.83 43.11 46.7 1.842 - 0.984
9 Br 3.5-0,7 150 15.82 36.37 45.85 48.5 - 1.926 1.261

10 Br 3.6-0,7 16.51 35.62 44.26 50.1 - 1.860 1.243
11 Br 3.7-0,9 21.06 31.43 43.66 47.2 - 1.834 1.389
12 Br 3.8-0,9 21.04 31.45 45.71 51.2 - 1.921 1.453

IV

13 Br 4.1-0,7 16.45 40.32 49.53 55.5 - 2.081 1.228
14 Br 4.2-0,7 15.83 40.40 49.01 53.0 - 2.059 1.213
15 Br 4.3-0,9 21.1 32.56 49.17 55.4 - 2.066 1.510
16 Br 4.4-0,9 21.26 32.34 51.34 55.54 - 2.157 1.588
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0
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uM
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0
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Rys. 6. Typowy obraz zarysowania z obetonowanie
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Investigation of the bearing capacity of reinforced concrete 
beams strengthened with reinforced concrete ring under load
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Abstract: Bearing capacity of normal cross section of bending concrete elements 
reinforced with reinforced concrete ring under load was investigated. Experimental 
researches of 4 sets of beams with the total number of 16 units were carried out.

The results of changes of stress-strain state settings depending on the load level, addi-
tional reinforcement, influence of limit level load were analyzed. The three characteristic 
stages of stress-strain state of reinforced concrete beams strengthened with reinforced 
concrete ring were defined. Results of experimental investigations of bearing capacity of 
normal cross section of strengthened beams with reinforced concrete ring under load were 
presented. Enhancing effect was calculated. According to the results of researches of 
strengthened beams plots of strain of working armature depending on current bending 
moment were constructed.

Keywords: reinforced concrete, normal cross sections, strengthening under load, 
reinforced concrete ring, bearing capacity
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(Rys. 1)

Rys. 1. Przekrój profili T-NSMR, sposób wzmacniania belek  profilami CFRP oraz widok wzmocnionej 
powierzchni (wymiary w mm)

2.
Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Poli-

W celu odzwierciedlenia równo

z
dla belek 

Rys. 2. Schemat statyczny, zbrojenie oraz sposób wzmocnienia belek

zaprojektowano strzemiona dwuci
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= × (1)

Lp. Symbol belki Fu hf ef,flange ef,web umax fct,cube fct,cube Stal     
[kN] [%] [%] [%] [mm] [MPa] [MPa]

1 B30_214_A 49 - - - 107,5 41,5 3,5 fy=523Mpa
Es=209GPa
rsl=0.22%2 B30_214_1T_15 91 86 0,73 0,75 29,4 - -

3 B30_214_2T_15 112 129 0,52 0,55 25,9 41,4 3,5

4 B30_220_A 94 - - - 128,2 39,6 3,5 fy=565Mpa
Es=198GPa
rsl=0.45%

5 B30_220_1T_15 135 44 0,64 x 26,2 41,1 3,6

6 B30_220_2T_15 172 83 0,66 0,71 32,6 46,8 3,6

o-

o

wzmocnie

86% (belki o rsl=0.22%) i 44% (belki o rsl=0.45%.) We wszystkich wzmocnionych belkach 

niewzmocnionymi. 
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profilam
w

zbrojenia kompozyt

i

maksy - 8mm dla belek 
o -16mm dla belek zbrojonych d
o

jego uplastycznieniu. 

Lp. Symbol belki 25kN 35kN 50kN 75kN 100kN 125kN 150kN
1 B30_214_A

[m
m

]

5,0 6,0 - - - - -
2 B30_214_1T_15 3,0 5,0 8,0 19,0 - - -

3 B30_214_2T_15 3,0 4,0 6,0 11,0 19,0 - -

4 B30_220_A 2,0 4,0 6,0 11,0 - - -

5 B30_220_1T_15 2,0 3,5 6,0 10,0 16,0 19,0 -

6 B30_220_2T_15 1,5 3,0 5,0 8,0 12,0 15,5 23,0
x –

o-

szczono na Rys. 7. Wykres pokazuje 

w
w ef,flange,max

=7,5‰ zarejestrowano w belce B30_214_1T_15, a minimalne równe ef,flange,min=5,2‰ 
w y-
towymi. 

awiono na Rys. 7.
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-80% maksymal-

4. Wnioski
Proponowany przez autorów nowy system wzmocnienia T- o-

w o-

·
elementów po wzmocnieniu w zakresie od 45% do 130% 

w porównaniu z elementami niewzmocnionymi. 
·

·
·

zbrojenia stalowego, gdzie maksymalne odkszta
·

niszcz u-
o szybsze-

y-
tu zarejestrowanych w badaniu.

e-
k wzmocnionych teowymi 

profilami.

Podziekowania

programu badawczego.
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Flexural strengthening of RC beams by using 
a near surface mounted T-section profiles

1, Renata Kotynia2

1,2 Department of Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture and 
Environment Engineering, Lodz University of Technology, 

e–mail: 1szymon.cholostiakow@p.lodz.pl, 2renata.kotynia@p.lodz.pl

Abstract: The paper presents test results of an experimental program of four full-
scale RC beams, strengthened in flexure with T-section carbon fiber reinforced polymer 
(CFRP) profiles and two reference beams subjected to a six point bending. The novel shape 
of CFRP profile combines both the near surface mounted (NSM) and externally bonded 
(EB) strengthening systems. The application of the CFRP profiles consisted of gluing both 
the web and the flange of the profile to the concrete surface. RC beams made of the same 
concrete class were differed by the internal steel reinforcement ratio and in a number of 
applied profiles. Efficiency of this new strengthening product was determined by compari-
son of the strengthened and non-strengthened RC beams. An increase of the CFRP-concrete 
bond area and high stiffness of the T-section profiles significantly improved the strengthen-
ing ratio (up to 130% of the reference beam) and reduced the maximum mid-span deflection 
(ranged of 70-80%) of the non–strengthened beams. The CFRP strain utilisation equal to 
67% of the tensile strain corresponded to the maximum CFRP strains equal to 0,73%. The 
promising test results exhibit this system as a very attractive proposal of new strengthening 
technique used for field applications of the  existing structures.

Keywords: T section profile, CFRP, flexural strengthening, composite, Reinforced 
concrete beam, capacity, strain
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podpór 3000mm, swob

nnych: 

o
(w o-
nicznego do zniszczenia, zmiennego z o

a-
czalnych jak i niewyzna

o
o-

jako statycznie niewyznaczalne, przy opracowaniu metody diagnozowania konstrukcji 

2.

2.1. Elementy badawcze

o
owane próbki betonowe o wymiarach: kostki 150x150x150mm i 

.
zbrojenia belek jedno

owych B1 i B2 przedstawiono 
na rys. 2.
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Rys. 2. Konstrukcja zbrojenia b

2.2. Stanowisko badawcze 

Rys. 3. Stanowisko badawcze

a-
ik

ejestrowanego w sekundach. Odkszta
porównawczo mierzone z wykorzystaniem czujników indukcyjnych (max. 60 torów 
pomiarowych) i skanera optycznego 3D.

-
i obc owych i trzema w 

odpowiednio 4, 5 a i b.
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a) b)
Rys. 5. S

2.3.
2.3.1. – statycznie wyznaczalne

o-
nicznie do zniszczenia, belki A1O, A2O –

e tonicznie do zniszczenia, natomiast belki A1C, 
A2C – oidalnie, cyklicznie zmiennemu na trzech poziomach 

z
zniszczenia.

2.3.2. – statycznie niewyznaczalne
e-

ami na trzech poziomach 

A – F4,
a F2 i F3 (rys. 7a),

B – pow F2 i F3;
F4 (rys. 7b),

C – owane 
przez awione dla belek 
o konstrukcji zbrojenia B1 na rys. 8, a dla belek o konstrukcji zbrojenia B2 na rys. 9.
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Symbol belki teoretyczna
Stosunek 

procentowy 
[kN] [kN] [kN]

A1M-1 29,6 34,0 4,4 114,8%
A1M-2 29,6 33,8 4,2 114,2%
A2M-1 84,8 81,0 -3,8 95,5%
A2M-2 84,8 79,0 -5,8 93,2%
C2M-1 84,8 87,2 2,4 102,9%
C2M-2 84,8 83,2 -1,6 98,1%
D2M-1 84,8 86,6 1,8 102,1%
D2M-2 84,8 80,1 -4,7 94,5%

-0,4 101,9%

A1O-1 29,6 35,0 5,4 118,2%
A1O-2 29,6 35,0 5,4 118,2%
A2O-1 84,8 80,0 -4,8 94,3%
A2O-2 84,8 80,0 -4,8 94,3%

0,3 106,3%

A1C-1 29,6 37,0 7,4 125,0%
A1C-2 29,6 37,0 7,4 125,0%
A2C-1 84,8 80,0 -4,8 94,3%
A2C-2 84,8 80,0 -4,8 94,3%

1,3 109,7%

a) b)

c) 
Rys
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Symbol belki teoretyczna
Stosunek 

procentowy 
[kN] [kN] [kN]

A1M-1 29,6 34,0 4,4 114,8%
A1M-2 29,6 33,8 4,2 114,2%
A2M-1 84,8 81,0 -3,8 95,5%
A2M-2 84,8 79,0 -5,8 93,2%
C2M-1 84,8 87,2 2,4 102,9%
C2M-2 84,8 83,2 -1,6 98,1%
D2M-1 84,8 86,6 1,8 102,1%
D2M-2 84,8 80,1 -4,7 94,5%

-0,4 101,9%

A1O-1 29,6 35,0 5,4 118,2%
A1O-2 29,6 35,0 5,4 118,2%
A2O-1 84,8 80,0 -4,8 94,3%
A2O-2 84,8 80,0 -4,8 94,3%

0,3 106,3%

A1C-1 29,6 37,0 7,4 125,0%
A1C-2 29,6 37,0 7,4 125,0%
A2C-1 84,8 80,0 -4,8 94,3%
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a) b)

c) 
Rys

Symbol belki teoretyczna
Stosunek 

procentowy 
[kN] [kN] [kN]

B1A-1 133,9 144,0 10,1 107,5%
B1A-2 133,9 141,1 7,2 105,3%
B1B-1 80,4 81,0 0,6 100,7%
B1B-2 80,4 82,0 1,6 101,9%
B2A-1 108,7 131,0 22,3 120,5%
B2A-2 108,7 129,9 21,2 119,5%
B2B-1 71,8 61,6 -10,2 85,8%
B2B-2 71,8 75,2 3,4 104,8%

7,0 105,8%

B1C-1 89,8 60 -29,8 66,8%
B1C-2 89,8 60 -29,8 66,8%
B2C-1 80,0 58 -22,0 72,5%
B2C-2 80,0 58 -22,0 72,5%

-25,9 69,6%

4. Wnioski 
Na podstawie pr o-

y-
aczalnych, 

-stal inaczej reaguj

6 cykli 
a eniom 

5,

-

51605 cyklach.

·
z-

nie niewyznacz o-
równy z-
na, 

· j-

· zaobs

ktu.



Barbara Goszczyńska, Wiesław Trąmpczyński, Magdalena Bacharz, Kamil Bacharz86

efektywne 
infrastruktury 

Pakiet Tematyczny 6 - „Innowacyjne 
metody tworzenia i wykorzystywania komputerowej r

o a-
Temat T.6.3.
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A load capacity of cyclic loaded reinforced concrete beams
1 2, Magdalena Bacharz3,

Kamil Bacharz4

1,2,3,4 Department of Materials Strength and Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering and 
Architecture, Kielce University of Technology, e–mail: 1bgoszczynska@tu.kielce.pl, 

2wtramp@tu.kielce.pl, 3mbacharz@tu.kielce.pl, 4kbacharz@tu.kielce.pl

Abstract: In this paper, an effect of cyclic and variable loads on the capacity of
reinforced concrete beams is investigated. The study was conducted on 28 reinforced 
concrete beams including 12 two-span beams - statically indeterminate and 16 simply 
supported single-span beams. Those beams were differentiated by the structure and degree
of longitudinal reinforcement (two degrees of reinforcement) and load applied programs 
(three programs types) including the monotonic load, load with unloadings and cyclic load. 
The last one was taken as a sinusoidal cyclic load with 100,000 cycles carried out for three 
ranges of loading forces. On the basis of a comparative analysis it can be concluded that in 
the case of the two-span beams, the imposition of 252,000 load cycles results in 20% drop 
of the beam capacity. Such an effect is not observed for load with unloadings and in the 
case of simply supported beams.

Keywords: reinforced concrete beams, cyclic load, single-span and two-span beams 
capacity
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nie, skaner optyczny, system ARAMIS
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strukcyj-
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Oszacowane 
z cm=68,6 MPa dla betonu i fyk = 580,5 MPa dla stali 
zbrojeniowej.

A2M-1, A2M-2

C2M-1, C2M-2

D2M-1, D2M-2

Rys. 1. Schematy zbrojenia

niu rozkuto 

tych elementów. Wyniki inwentaryzacji przedstawiono na rys 2.
z-
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o-
wano jako ni

stosowano odpowiednio modele przekroju sprowadzonego w fazie I i II pracy 

– oznaczenia wg EC2 [5]

3.
Podczas badania be

adowo przemieszczenia belki 
A2M-

- w kierunku Z -
stosunku do 

rozmieszczeniu zbrojenia 

ów rozmieszczenia zbrojenia 
i
w Tabeli 2.

- Pearsona (przedstawione w Tabeli 2) 

zaobser

obliczonych dla fazy I i II oraz 

eniem w kierunku 
Z przedstawiono na rys 5.
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Tabela 1. Zestawienie otrzymanych wyników dla poszczególnych belek
Belka

nisz-

[kN]

na 
Poziom 
obci

-
w-

nik nr 1 
[kN]

Poziom 
obci

-
w-

nik nr 2 
[kN]

Prze-
miesz-

czenie w 
kierunku 

Z

[mm]

Przesu
poziome 

s

[cm]

przekroju sprowadzone-
c [cm]

Faza I Faza II

A2M-1 78,9

0,50 39,4 39,6 -4,07

-1,03 -0,100 -0,2650,75 59,3 59,3 -6,39
0,91 71,2 71,4 -8,58
1,00 78,9 78,9 -102,14

A2M-2 73,4

0,50 36,7 36,6 -3,29

-0,70 -0,068 -0,1850,75 55,1 54,9 -4,82
0,89 65,4 65,4 -6,66
1,00 73,4 73,3 -10,54

C2M-1 86,1

0,50 43,2 43,2 0,17

0,75 0,063 0,1690,75 64,9 64,8 0,25
0,90 77,7 77,7 0,28
1,00 86,1 86,1 -0,22

C2M-2 82,0

0,50 41,2 41,2 1,83

0,48 0,040 0,1100,75 61,6 61,6 2,60
0,91 74,3 74,3 3,11
1,00 82,0 82,0 6,66

D2M-1 84,4

0,50 42,1 42,1 1,07

0,07 0,007 0,0190,75 63,0 63,0 1,68
0,90 75,9 76,0 1,83
1,00 84,4 84,4 3,07

D2M-2 79,2

0,50 39,7 39,6 1,12

0,40 0,039 0,1040,75 59,5 59,5 2,22
0,90 71,2 71,2 2,44
1,00 79,2 79,20 4,20

Korelacje wyników dla 
wszystkich analizowanych 

belek

ka
s

[cm]
przekroju sprowa c [cm]

Faza I Faza II
Przemieszczenie w kierunku Z 0,90 0,92 0,92

Przemieszczenie w kierunku Z 
cej [mm] 0,90 0,92 0,92

Przemieszczenie w kierunku Z 0,91 0,93 0,92

Przemieszczenie w kierunku Z 0,78 0,79 0,79

przemieszczenia
rozmiesz

zarysowania wykonano pomiary licz
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w tabeli 3. Powierzchnia belki, na której
pomiary z wykorzystaniem skanera 3D (Rys.3).

ego
dla fazy II oraz przemieszczeniem w kierunku Z -

Tabela 3. Zestawienie wyników pomiarów rys na powierzchni bocznej belek
Belka Poziom 

-

[kN]

Poziom 
-

[kN]

maksymalna

[mm]

Szerok

[mm]

liczba 
rys

A2M-1

0,50 39,4 39,6 0,13 0,05

240,75 59,3 59,3 0,14 0,07
0,90 71,2 71,4 0,17 0,09
1,00 78,9 78,9 0,66 0,18

A2M-2

0,50 36,7 36,6 0,12 0,06

220,75 55,1 54,9 0,16 0,09
0,90 65,4 65,4 0,22 0,13
1,00 73,4 73,3 0,76 0,23

C2M-1

0,50 43,2 43,2 0,23 0,11

170,75 64,9 64,8 0,31 0,18
0,90 77,7 77,7 0,51 0,26
1,00 86,1 86,1 2,01 0,93

C2M-2

0,50 41,2 41,2 0,25 0,13

160,75 61,6 61,6 0,30 0,19
0,90 74,3 74,3 0,38 0,25
1,00 82,0 82,0 2,09 0,89

D2M-1

0,50 42,1 42,1 0,18 0,09

210,75 63,0 63,0 0,25 0,12
0,90 75,9 76,0 0,36 0,20
1,00 84,4 84,4 1,98 0,66

D2M-2

0,50 39,7 39,6 0,16 0,08

190,75 59,5 59,5 0,23 0,13
0,90 71,2 71,2 0,33 0,18
1,00 79,2 79,2 2,18 0,57

W
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W

zarysowania na czterech po

o
o

awiono na rys 6.
Tabela 4. Wyniki korelacji analizy zarysowania i przesun

Korelacje wyników dla wszystkich 
analizowanych belek

Przesuni cie poziome 

s [cm]
o-

c [cm]

Faza I Faza II

y maksymalna na poziomie 0,87 0,85 0,86

0,88 0,86 0,87

0,95 0,93 0,94

0,91 0,90 0,90

0,93 0,92 0,92

0,95 0,94 0,94

0,95 0,96 0,96

0,95 0,94 0,94

Liczba rys -0,92 -0,91 -0,91

onego

4. Wnioski
e-

kierunku 
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z-
pieczne, przemieszczenia w kie

zie prefabrykacji.

przy badaniach elementów 
e
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1
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An analysis of the influence of the reinforcing bar distribu-
tion on the beam deformation during loading
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1,2,3 Department of Strength of Materials and Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering and 
Architecture, Kielce University of Technology, 

e–mail: 1b.goszczynska@tu.kielce.pl, 2wtramp@tu.kielce.pl, 3ptworzewski@tu.kielce.pl

Abstract: The article presents the analysis of the influence of the rebars distribution, 
in reinforced concrete beam section, on the perpendicular (to the side surface) deformation 
of the tested element. The beams were tested under the load of two forces. Displacements 
and crack formation in middle part of reinforced concrete beams were measured by using 
3D optical scanner. Test results confirm the large influence of the asymmetry of the 
reinforcing bars distribution, within beams cross-sections, on their deformation and crack 
formation during loading. It is shown that the displacements perpendicular to the side 
surface are consequent upon irregularities in the distribution of the main reinforcement due 
to errors in the stage of beams manufacturing in the precast factory.

Keywords: reinforced concrete, reinforced concrete beam, displacement, reinforce-
ment, optical scanner, the Aramis system
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elementów zespolonych o przekroju teowym 
na stan graniczny zarysowania styku

e–mail: l.jablonski@pollub.pl

Streszczenie: 
o prze

e-

1. Wprowadzenie
a-

· owanymi 

·

belce, 
· o-

stowych i monoli
W teowych elementach zespol

–
w

a) b)

c)

d)

Rys. 1 anych 
a-

anych betonem 
cym, d) zespolone elementy mostowe; 1 - prefabrykat, 2 – beton monolityczny, 3 – styk 
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przedmiotem nielicznych prac [6, 7, 8]. Nie analizowano w nich jednak w sposób 

bszym miejscem w elemencie. Zdecydowanie 
-5]).

W niniejszej pracy opisano 
o
a

e-

t
styku, ale przede wszyst

przypodporowych. W prac l

lokalnie na niewielkim odcinku. Za warunek obliczeniowy uzyskania takiego mechanizmu 

przypadku, gdy rysa w styk
i o

2.

2.1.
Badaniu poddano belki zespolon

1800 -1
-2 –

-3 – w ¼ wyso belki (rys.2)
Elementy przygotowywano w dwóch etapach. W etapie pierwszym zabetonowano 

a-
z

e
zaprojektowano tak, aby zniszczy

f 14 ( l f 8. Zastosowano dwa rodzaje 
strzemion dwuramien f 4 w rozstawie co 75 mm oraz 150
zbrojenie styku (seria BT1 – w,i = 0,21%, serie BT2 i BT3 – w,i

tów f 4 o oczku 150 x 150 mm. 
Belki poddano zginaniu w schemacie czteropunktowym w prasie hydraulicznej 

Badania prowadzono do zniszczenia belek.

a

a
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tów f 4 o oczku 150 x 150 mm. 
Belki poddano zginaniu w schemacie czteropunktowym w prasie hydraulicznej 

Badania prowadzono do zniszczenia belek.

a

a

a)

b)

c)

eniem tensometrów, b) 
zbrojenie przekroju poprzecznego, c) usytuowanie styku w poszczególnych seriach; TS1,TS2,TS4,TS5,TS6 
– tensometry na strzemionach, TS3 – wnym

Rys. 3. Widok belki przygotowanej do badania

2.2.
Przebieg procesu zarysowania

- 60kN. Wraz ze 

a
r-

wowano lokalne zarysowanie w styku. W belkach serii BT1 zarysowanie 
o-

e

atomiast po przekroczeniu 

Charakterystyczne obrazy zary
belek przedstawia rys. 4. 
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b-
raz zarysowania styku zestawiono w tabeli 1.

tyku
Seria BT1
styk = 3/4h

Seria BT2
styk = 1/2h

Seria BT3
styk = 1/4h

beton 
„stary” 53,01 MPa 51,66 MPa 48,27 MPa

beton 
„nowy” 47,50 MPa 48,71 MPa 45,13 MPa

beton 
„stary” 3,85 MPa 5,99 MPa 5,67 MPa

beton 
„nowy” 2,88 MPa 5,32 MPa 5,00 MPa

beton 
„stary” 36,29 GPa 36,01 GPa 35,28 GPa

beton 
„nowy” 35,11 GPa 35,38 GPa 34,57 GPa

137,0 kN
138,0 kN
128,0kN

145,0 kN
136,0 kN
142,0 kN

143,0 kN
144,0 kN
118,0 kN

S

styku

80,0 kN
80,0 kN
70,0 kN

130,0 kN
100,0 kN

brak danych

120,0 kN 
120,0 kN

brak danych

Obraz zarysowania styku
rysa w styku stano-

kontynu

do styku

rysa w styku -
po

rysy uko

rysa w styku -

rysy uko

a)
sty

b) 
sty

c)

Rys. 4. Obraz wybranych belek poszczególnych serii po zniszczeniu; a) seria BT1 (styk = 3/4h), b) seria 
BT2 (styk = 1/2h), c) seria BT3 (styk = 1/4h) 
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3.

rzeczywi
betonów s a-

( )11
0

Vcr
E J E Jp p n nb j w

t =
D × +
×

, (1)

gdzie:
Vcr – anie styku, 

21 1 0
11

w
E A E A E J E Jp p n n p p n n

D = + +
+

.

Ep, Ap, Jp,– rstwy 
elementu pierwotnego,

En, An, Jn,–
cego,

bj – cie,
w0 –

a-

normowy [9] pozwalaj cy na obliczenie 

cym s,j(cr)
fywd:

, ( ) ,min , ( ) ( sin cos )Rd j cr T ctm N j s j crk ft ms r s m a a= + + + (2)

gdzie:
kT – kT= 0,91), 
fctm,min – ,
µ – µ=0,6),

N – styku,
j –
s,j(cr) – owej w chwili zarysowania 

styku, 
a -

W przypadku sty
w znych, 
w

znych. 
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Seria BT1
styk = 3/4h

Seria BT2
styk = 1/2h

Seria BT3
styk = 1/4h

Teoretyczna Zbadana Teoretyczna Zbadana Teoretyczna Zbadana

2,93 MPa
3,75 MPa
3,75 MPa
3,28 MPa

5,22 MPa
5,58 MPa
5,15 MPa

brak danych
4,97 MPa

3,18 MPa
3,18 MPa

brak danych

4.
sty

zarysowa
V = 

niepodatny (niezarysowany). 

· wariant I - Ep=32GPa i „nowego” En= 35GPa, 
· wariant II - Ep = 35 GPa i En = 32 GPa. 

pozwalaj roju:
( )V S x

I bi
t

×
=

×
(3)

gdzie:
V – eczna, 
S(x) -

oju,
I - oju,
bi – przekroju w rozpatrywanym punkcie.

j
ikiem 

a
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j
ikiem 

a

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

17,5

20

0 1 2 3 4 5

Ep=En

Ep<En

Ep>En

i prefabrykatu Ep

i betonu nowego En.

5. Podsumowanie

1. y-
sowaniu styku. 

2.
cej styk jak i na obraz zarysowania styku. W przypadku styku usytuowanego mi
dzy pó
jej konty w doln

e-

3. a-
betonu „starego” 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników zaprogramowano dalsze badania belek 
o
przyczepno

onych. 
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Influence of the interface location at the height 
of composite reinforced concrete elements 

on the interface crack limit state

Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Lublin University of Technology, e–mail: l.jablonski@pollub.pl,

Abstract: In this paper the results of the research of T-shape cross-section beams with 
differently located interface are presented. The cracks pattern and the value of the force 
causing the interface cracking are analysed. Moreover, the influence of the interface 
location and the difference of the elastic moduli of joint materials on the stress level in the 
interface were also analysed.

Keywords: concrete composite beams, T-shape cross-sections, interface, delamina-
tion
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zintegrowanego obiektu mostowego

Jakub Jarosz

–mail: kubajarosz87@gmail.com

Streszczenie:

o-

Wyniki porównano z rezultatami symulacji numerycznych. Rozpatrzono dwa typy 
modelu obliczeniowego –

e same 

o-

w

bne, przekrój sprowadzony, 

1. Wprowadzenie
k-

rysunków w tuszu, ale ró
i

– paradoksalnie - projektowanie trwa krócej.
o-

nienia kilkunastu 



Jakub Jarosz104

wprowadzenie ewentual-

Pierwotni a-

wysokim nasypem.
ego. 

Wyniki te porównano z rezultatami symulacji numerycznych dla dwóch wariantów modelu 
obliczeniowego –
i

2.
-S-7- i-

ora

na rys. 1, a przekrój poprzeczny na rys. 2.

-S-7-

w
– filia w Kielcach.

zap

na
rusztow
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wprowadzenie ewentual-

Pierwotni a-

wysokim nasypem.
ego. 

Wyniki te porównano z rezultatami symulacji numerycznych dla dwóch wariantów modelu 
obliczeniowego –
i

2.
-S-7- i-

ora

na rys. 1, a przekrój poprzeczny na rys. 2.

-S-7-

w
– filia w Kielcach.

zap

na
rusztow

r-
cedes Actros

·
· - na
·

-
20, C-30, C-40 i C-50),

· 15m od przy-

50km/h (warianty D-20, D-30, D-40 i D-50).

3. Analiza wyników
3.1.

i mo

a
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3 [1].

–

– º oraz w zasypce pod k º [2].
y-

.
2-

Punkt [mm] [mm]
ugi 100%3
ugi

V1 0,143 0,295 206,3%
V2 0,183 0,360 196,7%
V3 0,214 0,442 206,5%

3.2.
i mo

e-

i

warstwy zasypki gruntowej i nawierzchni 

o-
szczegó

4.

d-
e rezultaty 

w
– 11,9%.
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o-
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4.

d-
e rezultaty 

w
– 11,9%.

[MPa]
B35E=
E

a
Rzeczywista 

-wy 
[cm]

Sprowadzona 
-wy 

[cm]
beton asfaltowy w-wy 10300 3,107 4 1,3

beton asfaltowy w-wy 10100 3,168 8 2,5

beton asfaltowy 
podbudowy 9600 3,333 20 6

kruszy
stabilizowane mechanicz-

nie
400 80 22 0,3

kruszywo stabilizowane 
cementem 4500 7,111 10 1,4

kruszywo naturalne 
stabilizowane mechanicz-

nie
200 160 20 0,1

120 266,667 98 0,4

*EB35 – sy B35 równy 32000MPa

Punkt [mm] [mm]
ugi 100%3
ugi

V1 0,143 0,160 111,9%
V2 0,183 0,192 104,9%
V3 0,214 0,234 109,3%

3.3.
Na rys. 5 zilustrowano graficznie zmia

i -20, C-30, C-40
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i C-
w osi mostu (zilustrowanych na rys. 1 i rys. 2). Punkty na osiach czasu oznaczone jako 

-50, b) C-40, 
c) C-30, d) C-20

ia wg wariantów C 

zenia 

a-
niezgodne 

z
·

wariantów C;
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i C-
w osi mostu (zilustrowanych na rys. 1 i rys. 2). Punkty na osiach czasu oznaczone jako 

-50, b) C-40, 
c) C-30, d) C-20

ia wg wariantów C 

zenia 

a-
niezgodne 

z
·

wariantów C;

· t-
kowe parcie gruntu.

Logicznym uzasadnieniem takiego zachowa

zasypki gruntowej.
Tablica 4. Przemieszczenia poziome punktu pomiarowego H2 (zilustrowanym na rys. 1 i rys. 2)

Wariant Max. przemieszczenie 
poziome pC [mm]

C-50 0,030 0,9 41,1% 35,3%
C-40 0,043 1,1 58,9% 50,6%
C-30 0,060 1,5 82,2% 70,6%
C-20 0,063 2,3 86,3% 74,1%

*pB – B = 0,073mm
*pMB – M = 0,085mm

e-

4.

1. a

geometryc o-

–
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2.

3.
a-

4.
o-

gruntowego oraz warstw drogowych nad ryglem, zatem dalsze badania i

Literatura
1 -

2 PN-83/B-02482Fundamenty budowlane.
3 Furtak K. Mosty zespolone. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, Kraków 1999
4 Dz. U. 1999 nr 43 poz. 430

marca 1999 r. w sprawie warunków technicznych, jakim
ich usytuowanie.

Experimental verification of numerical model 
of integral bridge

Jakub Jarsz

The Chair of Geotechnic and Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering, Architecture and 
Environmental Engineering, Lodz University of Technology, e–mail: kubajarosz87@gmail.com

Abstract: The paper presents the results of analyses of displacements for a real rein-
forced concrete integral bridge. The research consisted of the measurement of vertical 
displacement in the middle of the span and lateral displacement of the abutment. Ten load 
cases were considered. Two of them concerned vehicles placed motionlessly, the rest ones –
braking vehicles. Moreover, the influence of initial braking velocity was analysed.

The results of research were compared with numerical simulations. Two options 
of numerical models were considered. In the first case, cooperation between construction 
of span and road layers was ignored, but in the second one it was not. In the both options, 
the same soil conditions were assumed.

Cooperation between construction and road layers was took into consideration by the 
increase of stiffness of span. A real heterogeneous cross section was reduced to homogene-
ous one. Road layers were converted to equivalent concrete layers. Neutral axis, moment of 
inertia and thickness were calculated for a reduced cross section and applied into model.

Relations between displacements and duration were presented for load cases with 
braking vehicles. Displacements due to braking forces and static load were compared.

Keywords: integral bridges, test loading, reduced cross section, cooperation between 
structure and soil
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3.

Wydziale
na Rys. 4 oraz w Tabeli 1.

Rys. 4. Schemat badanych elementów. 

Tabela 1. Zestawienie badanych elementów

Nazwa elementu Zbrojenie 
[szt.] [mm]

Elementy zespolone o stopniu 
EZ9 6ø6 4 M20 10

EZ10 6ø6 6 M20 10
EZ11 6ø6 6 M20 8
EZ12 6ø6 4 M20 12

Elementy zespolone o stopniu 
EZ1 6ø8 4 M20 10
EZ2 6ø8 6 M20 10
EZ3 6ø8 6 M20 8
EZ4 6ø8 4 M20 12

Elementy zespolone o stopniu 
EZ5 6ø12 4 M20 10
EZ6 6ø12 6 M20 10
EZ7 6ø12 6 M20 8
EZ8 6ø12 4 M20 12

Dalej omówiono tylko wyniki dla =1,37%.
Na Rys. 5 i Rys. 6

Na
1. - II faza), 
2. – Test (max),
3. anego w pracy 

-
z inia 

-
kN/mm,
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Abstract: In this paper some aspects of the calculation of the width of cracks in joints 
of steel-concrete composite slabs are reported. The code concerning design of composite 
steel and concrete structures for the calculation of crack widths refers to the code of 
reinforced concrete structures. The application of the formula, which takes into account 
„tension stiffening”, seems to lead to surprising results - for the elements with small 
reinforcement ratio, the obtained stress is much greater than the stress calculated in classical 
way i.e. without tension stiffening. The authors present the derivation of this formula - the 
result corresponds to the formula in the code but in the paper an additional case is taken into 
account. Furthermore, the authors suggest to consider two types of areas as in the RC code. 
Type D (D from "discontinuity") should be analyzed in the close surrounding of the column 
and type B (B from Bernoulli) areas at some distance from the column.

Keywords: steel-concrete composite slab, steel-concrete composite structure, semi-
rigid joint, cracking, tension stiffening
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Methods of analysis of a reinforced concrete section 
under bending with axial force in the post-yield range

Jacek Korentz

Institute of Structural Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
University of Zielona Góra, e–mail: j.korentz@ib.uz.zgora.pl

Abstract. Predicting the behaviour of plastic hinges subjected to large inelastic de-
formations caused by extreme loads such as earthquakes plays an important role 
in assessing maximum stable deformation capacities of framed concrete structures. This 
paper presents the analytical procedure for analysing the behaviour of a reinforced concrete 
section under bending with axial force in the post-yield range. The following stages 
of section behaviour are defined: the uncracked, first cracked, yielding, cover crushing, 
cover spalling, buckling of bars and limit stages. The relationship between the moment and 
curvature in these stages, including the effects of concrete confinement, the spalling of the 
concrete cover, and the inelastic buckling of the reinforcing bars, is considered. The 
presented method makes it possible to estimate the ductility of reinforced concrete members 
with various longitudinal and transverse reinforcement.

Keywords: RC section, column, bending with axial force, ductility, curvature, post-
yield range
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Wymiary tarcz dostosowano do mo
Tar

zbrojeniem ortogonalnym i z dodatkowymi 
przedstawiono badania tarcz zbrojo

podpór tarczy poprzecznej zastosowano w tych miejscach dodatkowe zbrojenie na docisk w 
postaci siatek zgrzewa
badanych tarcz przedstawiono na rysunkach 1 i 2a.

Rys. 1. Geometria i zbrojenie badanych tarcz 

o-
8 mm (rys. 2b).

i

inanie 
poprzedzone odpow

w
normowy

a
awiono w Tab.1. 
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a) b)
Rys. 2. Przygotowania elementu badawczego: a) zbrojenie z rozmieszczonymi tensometrami b) tarcza 
przed betonowaniem

Rys. 3. Stanowisko badawcze i geometria badanej próbki

fcm,f15/30 ctm, (spl cube 15) na przecinanie fctm

fc 50 3,6 9,67
sfc * 3,22 0,31 1,2
n ** 6,43% 8,7% 12,2%

*-odchylenie standardowe, **-

3.
ym stanowisku badaw-

czym w prasie wy
5000
0,5 zy 
wsporniko



Krystyna Nagrodzka-Godycka, Anna Knut, Kamila Zmuda-Baszczyn130

- po jej 
-przekazywa F

i reakcjami przedstawiono na rys.4, natomiast na rys.5 przedstawiono tarcze na stanowisku 
badawczym.

Rys. Rys. 5. Tarcza na stanowisku badawczym

pomiary prze

4.

ok. 0,28Fu

u kierunkiem 
o-

a
° do 42° w tarczy wsporni-

°¸ 44°
° do 60° y

czeniem, przy 

górze (rys. 6, przekrój A-
adu.

u

u
0,92Fu = u = 579,6 kN). Zarysowanie tarcz
po zniszczeniu przedsta – rys. 7.
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5. rcz z uwagi na beton

z

z uwagi na docisk w strefie podporowej tarczy poprzecznej. 
-

wzorem: 

2c m cw
b Hf f
H bt = × ×
×

(1)

gdzie: fcw » 1,09×fcm,f15/30, b- tarczy, H- y

HbfF cVu ××= t (2)

0,5Vu cwF f b H b= × × × × (3)

0,1Vu cF b d f= × × × (4)

owych 

uzyskanego ze schematu niszczenia wg K. Nagrodzkiej-Godyckiej [9] - rys. 8.

Rys. 8. Mechanizm niszczenia wg [9]: a)
kratownicy pojedynczej

qq cossin, ××××= dbfF redcVu (5)

gdzie q - c,red –
credc ff ×=n, ,

÷
ø
ö

ç
è
æ -×=

250
16,0 ckfv

z-
czyzn przecina ct
wzorem:



Konstrukcje Betonowe – Zarysowanie i nośność przestrzennego układu ... 133

5. rcz z uwagi na beton

z

z uwagi na docisk w strefie podporowej tarczy poprzecznej. 
-

wzorem: 

2c m cw
b Hf f
H bt = × ×
×

(1)

gdzie: fcw » 1,09×fcm,f15/30, b- tarczy, H- y

HbfF cVu ××= t (2)

0,5Vu cwF f b H b= × × × × (3)

0,1Vu cF b d f= × × × (4)

owych 

uzyskanego ze schematu niszczenia wg K. Nagrodzkiej-Godyckiej [9] - rys. 8.

Rys. 8. Mechanizm niszczenia wg [9]: a)
kratownicy pojedynczej

qq cossin, ××××= dbfF redcVu (5)

gdzie q - c,red –
credc ff ×=n, ,

÷
ø
ö

ç
è
æ -×=

250
16,0 ckfv

z-
czyzn przecina ct
wzorem:

qt
2sin×××= HbfF cVu (6)

W tabeli 2
enia 

eniu (rys. 6) 
oraz obliczonych na podstawie pomiarów ekstensome
w tnych. 

pro o do 

cych w tarczach. 

Tarcza nachylenia 

q [°]

Z uwagi na przecinanie fct [MPa]; Vu [kN] Z uwagi 
na 

iskanie
fct,cal

wg (1)
Vu,cal

wg (3)
Vu,cal

wg (4)
fct,exp Vu,t exp

wg (2)
Vu,t exp

wg (6)
Vu,exp

wg (5)
Wspornikowa

0,42Fu=
529,2 kN

q = 49,3
8,62 861,7 485 9,67 967

555,4 1151,1

q = 39,5 391 1142,5
Poprzeczna

0,46Fu=
579,6 kN

q = 49,6 560,4 1149,2
Podpora tarczy poprzecznej – C =750 kN; 

z uwzgl. siatek zbr. VRC = 1268 kN
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Crack morphology and load carrying capacity
of the deep beams reinforced orthogonally
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Abstract: The paper presents the results of experimental study carried out by authors 
on the deep beams with cantilever which was loaded throughout the depth. The main deep 
beam was directly simply supported on the one side. On the other side the deep beam was 
suspended in another deep member situated at right angles. All deep beams created a spatial 
arrangement. The tested deep beams were reinforced orthogonally. Crack patterns and the 
mode of the failure as well shear concrete were analyzed for their influence on load carrying 
capacity of the deep beams.

Keywords: concrete reinforced, deep beams, cracks, load carrying capacity, shear 
concrete strength
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w onych wspólnym 

poprzecznego. 

zbrojenie 

zny.

2. Badania eksperymentalne

na rys. rzekrój poprzeczny zgodnie z rys. 2.

Rys. 1. Schemat statyczny belek w badaniach

Rys. 2. Przekrój poprzeczny belek

Belki zgrupowano w cztery serie (1÷4), po trzy n-
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2. Badania eksperymentalne

na rys. rzekrój poprzeczny zgodnie z rys. 2.

Rys. 1. Schemat statyczny belek w badaniach

Rys. 2. Przekrój poprzeczny belek

Belki zgrupowano w cztery serie (1÷4), po trzy n-

w – 100% (5 sztuk) lub 5
na rysunku 3.

Rys. 3. Konstrukcja zbrojenia belek

Na jednym z

na elementach próbnych o identycznym schemacie statycznym i wymiarach jak te, poddane 
eniom (40° dla serii 1÷2 oraz 33° dla serii 3÷4). Uformowanie sztucznej rysy 

uznano za

12cm) 
sztuczna rysa prze
czujników elektrooporowych – belkach 

w czterech punktach –
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Miejsca instalacji czujników elektrooporowych na strzemionach

Do przygotowania elementów stosowano beton klasy C25/30, zamawiany w wytwórni.
próbkach 

43,1
ale 34÷40MPa). Zastosowano strzemiona o mm, 
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Do przygotowania elementów stosowano beton klasy C25/30, zamawiany w wytwórni.
próbkach 

43,1
ale 34÷40MPa). Zastosowano strzemiona o mm, 

- 500 MPa. 
W badaniu kontrol MPa. Zbrojenie 

ednicy 20mm ze stali o MPa, 
MPa.

prowadzono do
przedstawiono w [6].

3.
a-

- -

na rysunku 5, opisano wzorem:

6 5 4 3 2

4 3 2

9,3085 dla 0 2,73

0,0019 0,0842 1, 4794 13,3846 66,3048
172,0347 152,213 dla 2,73 4,56

0,0003 0,0140 0,2618 2,1692 26, 241
dla 4,56 17,76

N
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e e
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ki 
poszczególnych strzemionach (trzech w seriach 1 i 2 

oraz dwóch w seriach 3 i 4). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
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Rys. 8 Ed,s Ed

o jednakowym rozstawie strzemion. Przy takim zestawieniu jedynym parametrem 

i

strzemionach.
Tabela 1 Ed,s  / VEd

Lp. Seria 1 2 3 4
1 Rozstaw strzemion 12cm 12cm 18cm 18cm
2 Zbrojenie doprowadzone z 60% 100% 60% 100%
3 (VEd,s / VEd) max 0,72 0,64 0,57 0,52
4 (VRd,s /V Rd) wg MC2010* 0,79 0,77 0,72 0,67

* Stosunek VRd,s / VRd

przy

VEd,s/VEd dla serii –
m

przenoszeniu 

4. Podsumowanie

t
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Transverse reinforcement contribution in shear –
remarks from experimental research

Institute of Building Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 
Warsaw University of Technology, e–mail: r.ostromecki@il.pw.edu.pl

Abstract: The results of research for transverse reinforcement contribution in shear 
are presented in the article. Tests were made on the single span, simply supported beams. 
Resistance gauges were used to measure the strain on the stirrups at points crossing the 
artificial crack, formed with the thin, greased plate. Basing on the constitutive law for the 
stirrups steel derived in test, the force in stirrups was invented VEd,s. Such an attitude 
allowed to compare the force carried by stirrups VEd,s with the actual shear loading VEd. In 
the performed test made the stirrups contribution was between 52 and 72% of shear force. It 
was also noticed, that longitudinal reinforcement carried some transverse force as well. This 
ability is usually neglected in shear theories.

Keywords: shear, transverse reinforcement contribution, concrete contribution
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i
a-

Ø 4

skleiny, nitów i tarcia (rys.1).

Rys. 1. Stalowe zakotwienie sy

o
o

x o-
specjalnie zaprojektowanych 

4
o

nitów, sposobem przygotowania 

wienia zmodyfikowane 
w

Nr serii Rodzaj Mieszanka 
klejowa

Przygotowanie 
powierzchni stalowej

Nity

S1 HM 614 2 mm Standardowa Bez obróbki 38 4mm
S2 HS 614 2 mm Standardowa Bez obróbki 38 4mm
S3 HS 614 3 mm Zmodyfikowana Piaskowanie, aktywator 34 4mm
S4 HS 614 3 mm Zmodyfikowana Piaskowanie, aktywator
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zytowych w badaniach serii S1 i S2 
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o maksymal
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ci badano zakotwienia stosowane dotychczas, w których po-

zmodyfikowane zakotwienia. Zmien

–
zaprawy klejowej. 

3. Metodyka badawcza

wytrzy
z
jedn
w warunkach sterowania 

przyrost 

4.

e-

-

Seria 
Pmax

[kN]
Odchylenie 
standardowe

Wspó
czynnik 

Efektyw-

zakotwienia
P1 P2 P3 Pmax [kN] [kN] [%] [%]

S1 90,63 111,16 129,32 110,37 19,36 17,54 47

S2 103,48 120,01 103,37 108,95 9,58 8,79 50

S3 125,98 157,59 151,11 144,89 16,70 11,52 66

S4 166,38 143,65 155,55 155,19 11,37 7,33 71

ej), uzyskanego podczas testów 

w/w modyfikacji 
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Abstract: The CFRP composite materials due to their excellent mechanical properties
are more often used in civil engineering. In recent more than ten years has been observed 
e.g. much wider application of CFRP strips in structural strengthening. The research on this 
subject clearly showed the advantages of prestressed strips application in contrast to passive 
one. The CFRP utilization is much more effective in terms of strength and economy. 
However, the system effectiveness depends on reliability of anchoring used for prestressed 
strips. The main goal of the research presented in the paper was to develop a new, 
innovative, effective and reliable anchoring system for CFRP strips. The achievement of 
quite high carrying capacity of new anchorages was able thanks to combining friction, 
bonding and rivet clamping in one CFRP-steel joint. The research results revealed the 
effectiveness of new anchoring system with carrying capacity level of about 70% of the 
CFRP ultimate tensile strength.

Keywords: CFRP composites, strip prestressing, anchorages, structural strengthening
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Streszczenie: W pra o-

a/d <

podanych w normach Eurokod 2, ACI 318 i Model Code 2010. 

1. Wprowadzenie
ednym z bardziej skompli-

w

w
a zarazem ekono

nowe prace teoretyczne skut-

referowany w literaturze technicznej zarówno zagranicznej jak i krajowej. Metoda 

-
w fib Model Code 2010 [7] metoda 
kratownicowa

rozwijana, np. przez E. C. Bentza [10] i V. Sigrista [11]. Opis metody wymiarowania na 

w biuletynie fib 57 [12] oraz w najnowszych publikacjach np. [13]. 
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VRd,c
w przypadku III-
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3.
o-

literaturze, 
dotyczy oce
i

3.1.

bw´ h = 120 ´

W r = 0,86; 1,3; 1,8 % i badania 
a/d od 1,8 do 4,1. Jako zbrojenie 

z-
fy = 548 MPa i 453 MPa. 

istotny w przypadku elementów o a/d 
r = 1,8 %. 

-ACI Committee 426 [17]. Na ich podstawie 

poprzecznego. 
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awione 

Natomiast w elementach o a/d

4.
na podstawie wybranych norm

a-

d-
h wyznaczono 

Vult/(bwd ckf

a/d. W pierwsze grupie 
umieszczono elementy o a/d a/d = 1,8 i 2,3
o a/d = a/d
drugiej grupy zaliczono belki o a/d ³ a/d = 2,7; 3,4 i 4,1 z

a/d = 2 a/d = 2,7; 3,0; 4,0 z

Vult/(bwd ckf ), zestawiono w 
zale

n-

skiej ACI 318 i zaleceniach fib Model Code 20

w z = d od podpory, tak jak jest to zalecane w normach. Porównanie wyników 
a/d > 2,5. Elementy 

o
w normie ACI 318 belki o lo < 4h (czyli a/d – belki 

2 element 
lo < 3h.

a/d > 2,5 zestawionych w pracy uzyskano w przypadku
Eurokodu 2. 
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The influence of longitudinal reinforcement 
on shear capacity of reinforced concrete members 

without shear reinforcement 

Department of Building Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University 
of Technology, e–mail: m.slowik@pollub.pl 

Abstract: In the paper, the influence of longitudinal reinforcement on shear capacity 
of reinforced concrete members without shear reinforcement is discussed. The problem is 
analyzed on the basis of the author’s own test results and tests results reported in the 
professional literature. It has been concluded that longitudinal reinforcement has an effect 
on shear capacity especially in members of shear span-to-depth ratio a/d < 2,5. The test 
results have also been used to verify standard methods of calculating the shear capacity in 
reinforced concrete members without shear reinforcement given in Eurocode 2, ACI 
Standard 318 and Model Code 2010.

Keywords: concrete structures, shear capacity, longitudinal reinforcement
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Streszczenie: o-
nych w ramach Polsko-Szwajcarskiego Programu Badawczego „TULCOEMPA” realizo-

kompozytowych CFRP z zastosowaniem innowacyjnej metody bezkotwowej aplikacji 
„gradientowej”. 

o
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1. Wprowadzenie
mpozytowych 

z carbon fibre reinforced polymer – CFRP) jest w ostatnich latach 
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z
przez U.
zmier

anych.
Polsko-Szwajcarski Projekt Badawczy TULCOEMPA, realizowany na Wydziale Bu-
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szwajcarskim instytutem badawczym EMPA, ma na celu przeprowadzenie pierwszej 
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.

laboratoryjny

Rys. 1

2. Elementy badawcze
Na podstawie archiwalnej dokumentacji mostu, w laboratorium Katedry Budownictwa 

wraz z segmentami drewnianych szalunków przetransportowano do laboratorium szwajcar-

w tu. 

Rys. 2

sko 

i



Konstrukcje Betonowe – Badania doświadczalne kablobetonowych dźwigarów ... 161

szwajcarskim instytutem badawczym EMPA, ma na celu przeprowadzenie pierwszej 

w-
iesiona w latach 60-tych 

i
towego 

z

.

laboratoryjny

Rys. 1

2. Elementy badawcze
Na podstawie archiwalnej dokumentacji mostu, w laboratorium Katedry Budownictwa 

wraz z segmentami drewnianych szalunków przetransportowano do laboratorium szwajcar-

w tu. 

Rys. 2

sko 

i

w

W
o

30/37.

Rys. 3

o-

W

w

i
c,cube, E –

Materi fc,cube (MPa) fyk

(MPa)
fu

(MPa)
E (GPa) u

(‰)
Beton 64,6 50,3 34,7 32,1

66,9 53,5 33,5 34,0
387 485 227

1440 1670 205 35
150/200 1,2x100mm 2795 160 16

Maty C-Sheet 240 / 400g/m2 * 4300 240 17



M. Staśkiewicz, R. Kotynia, J. Michels, C. Czaderski, M. Motavalli162

w

w
h-

io-
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opis metody gradientowej przedstawiony jest w publikacji J. Michelsa [3].
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o-
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stalowych obejm przyklejonych do powierzchni betonu (Rys. 4). Po zamontowaniu 
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Abstract: The paper presents a research carried out within the framework of the 
Polish-Swiss “Tulcoempa” project, carried out by Lodz University of Technology and 
EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology. The main goal of 
the project was to perform the first field application of an innovative, anchorless flexural 
strengthening with use of prestressed CFRP laminates on an existing bridge in Poland. 
Laboratory tests were conducted to verify the efficiency of the strengthening of two real-
scale, 18.4m long, post-tensioned bridge girders reconstructed at EMPA institute. Flexural 
strengthening was successful and resulted in an increase of the member’s load capacity by 
24% and reduction of the midspan deflection by more than 60%.

Keywords: strengthening, flexure, bridge girder, post-tensioning, prestressing, CFRP, 
laminate
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Streszczenie:

d

–

a w
kroju takich jak 

przyjmowane dla prze
interakcji Nu-Mu.

e-
rakcji

1. Wprowadzenie
tonu liczne zalety, takie jak 

mpozytowego GFRP jest niski 
n -

elementów po zarysowaniu betonu. 

adnieniem jest brak zasad wymiarowania elementów zbrojonych 
kom
[2, 3].
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2.

2.1.
o-

– Glass Fibre Reinforced Polymer). Zbrojenie 

#4 i #8mm, w postaci spirali. Geometryczne i w o-

w
zbroje
w
o f – f

pozytowych GFRP

Nominalna 

[mm]

Dopuszczalne 

pomiarowe 
[mm]

Rzeczywiste 
pole 

przekroju 
mm2 [MPa] [GPa]

graniczne

[‰]

Masa 
jednostkowa

[g/m]
7,5 ±0,5 45,7 1054 - /40,2 26,2 85
11 ±0,5 92,1 1117 49,1/50,4 22,7 190

a-
dzo
stabilizu

f – f
e-

do 5‰
powany przez 

zbrojenie poprzeczne.

f – f  aniu
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-8mm- 1100kg, 
cement CEM II 32,5R Cemex- 320kg, plastyfikatory- 8,6kg, woda- 176kg (wszystkie 

3

2,6%.
dnie 

z EN 12390- ania, na 2 kostkach o boku 
150mm, zgodnie z EN 1290-

o
Badania próbek wykonano w dniu rozp

cm=34,3MPa (+0,7MPa; - 0,5MPa), wytrzyma
fctm,sp=3,05MPa (+0,1MPa; - cm=22,8GPa 
(+0,1GPa; - 0,2GPa). 

e-
nia przedstawiono w tablicy 2. 

Symbol Wymiary [mm] Zbrojenie Zbrojenie poprzeczne
Nominalne Rzeczywiste

min.
rozstaw 

min.
G-4/45

200 600 198

598

6#11

#4 45
G-4/60 599 #4 60
G-8/45 598 #7,5 45
G-8/60 598 #7,5 60

orzywa 
i wykonywano w tekturowych formach, ustawianych w pozycji pionowej. 

docisku.

-

umiesz
ostatniej fazie badania stosowano 

·

4mm,
·

po
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o bazie 50mm
n

na 

– widoczne 
orowe, 

umieszczone poziomo i pionowo, oraz miernik 
tensometryczny (ekstensometr)

Rys. 4. Próbka na stanowisku badawczym

o-

o

2.2. Rezultaty i obserwacje
r-

u, oraz 

u.

Symbol niszcz
ca Nu
[kN]

c [‰] v [‰]

u
Jednostkowe 
maksymalne u

Jednostkowe 
maksymalne

G-4/45 1087 -3,57 -4,51 0,93 2,44
G-4/60 1100 -2,52 -5,80 1,11 2,49,
G-8/45 1116 -3,59 -4,11 2,00 4,01
G-8/60 1063 -2,06; N=1000 -7,09 1,45 5,46
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G-4/45 G-4/60

G-8/45 G-8/60

(ze zna

w
cu=2,0‰ awet 4‰

-
z

-4/45, ale w tym przypadku obszar z

e-

przyrasta

w
o odspojenie otuliny, ale dopiero w fazie zniszczenia.



Piotr Szymczak, Paweł Olbryk, Maria Kamińska172

wszystkich czterech 

–
-29kN. Zbrojenie kompozy

dnicy #11mm bardzo dobrze 
e

zniszczenia ich przekrojów. 

G-4/45 G-4/60 G-8/45 G-8/60
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wszystkich czterech 

–
-29kN. Zbrojenie kompozy

dnicy #11mm bardzo dobrze 
e

zniszczenia ich przekrojów. 

G-4/45 G-4/60 G-8/45 G-8/60

3. Analiza obliczeniowa
Liniowo- a-

pr
c – c i-

fu – Mfu owe 
i

C50/60 – c1 cu1=3,5‰.

fu=22,7‰,
c f=1,25 [2], wobec czego 

fu=22,7/1,25=18,2‰,
c enie 

fu=0,4x22,7=9,1‰
%

anie [3].

Rys. 9. Krzywe interakcji Nfu – Mfu

kompozyt owej – przypadek (I).
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4. Podsumowanie

i efek-
nfrastruktury 

POIG.01.01.02-10-106/09-00, za
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glass and basalt fibre – reinforced polymer (FRP), Proceedings of the 9th Central European 
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Composite GFRP bars as reinforcement of concrete 
members under axial force and bending moment

Piotr Szymczak1 2 3

1,2,3 Department of Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Environ-
mental Engineering, Lodz University of Technology, e-mail: 1piotr.szymczak.1@p.lodz.pl,

2pawel.olbryk@p.lodz.pl, 3maria.kaminska@p.lodz.pl

Abstract: This paper discusses concrete members reinforced internally with compo-
site GFRP bars (Glass Fibre Reinforced Polymer). The studies are focused on members 
under axial force and bending moment. Experimental studies of 4 RC columns loaded with 
compressive axial force, longitudinally and transversally reinforced with GFRP bars were 
discussed. Columns had cylinder shape with the nominal diameter of 200mm and height of 
600mm. Longitudinal reinforcement contained six bars with 11mm diameter and transversal 
reinforcement of continuous spiral bars # 4 and #8 with spacing equal to 45mm and 60mm.

Studies show that the GFRP reinforcement has very good adhesion to concrete and,in 
failure state reaches stresses adequate to longitudinal strains of members. This paper proves 
that the interaction curves can be determined on the same strain state basis as used in RC 
members according to EC2.

Keywords: composite GFRP reinforcement, axial compression, interaction curves
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betonu 
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poz
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i Alexandra o-
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2.
–

w skali 1:2. Badania prowadzono na zmodernizowanym stanowisku prasy o maksymalnym 

o maksymalnym nacisku 100
poziomu 500
co 5 kN. 

–
1,5

przegub
stalowa obejma

belka stanowiska

tensometry
badany model

trawers

stalowy but
wózek stanowiska

maks. 6000 kN

1

1

22

1 - 1

2 - 2

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

o schematycznie na rys. 2. Elementy wykonywano 
w – –

–
mieszanek betonowych dobierano tak, by 

MPa w przypadku 

-0), 0,5h (60 mm dla 
MK-0.5) oraz h (120 mm dla MK-1.0), gdzie h
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a) b)
Rys. 2. Lokalizacja tensometrów elektrooporowych: a) na zbrojeniu modeli, b) na powierzchniach 

upów

3.

3.1.

mm
i mm. Analiza uzyskanych wyników po

poszczególnych zarobów. 
1, natomiast w Tablicy 2 

Tabela

Model
ta

fcm [MPa] Ecm [GPa] fcm [MPa] Ecm [GPa] fcm [MPa] Ecm [GPa]

MK-0

80,5 33,6 81,7 33,6 16,5 21,8MK-0.5

MK-1.0
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Tablica
Pole przekroju

As [mm2]
ci

fym [MPa] Es [GPa]

Æ12 – 108,4 619,2 205,8

Æ10 – 77,7 570,1 193,5

Æ6   – strzemiona 29,2 640,2 199,6

3.2.

strzemieniu dolnym modelu MK-0. Zachowanie to wynika ze wzrostu tempa narastania 

strukt

-1,0
0

500

1,00,0 2,0 4,03,0

1500

1000

2000

2500

3000

3500

MK - 1.0

MK - 0
MK - 0.5

Fcol [kN]

e 
  =

 3
,2

1 
‰

ym

e  [‰]s

500

0
-1,0 2,00,0 1,0 3,0 4,0

1500

1000

3500

2000

2500

3000

Fcol [kN]

MK - 1.0

MK - 0
MK - 0.5

e 
  =

 3
,2

1 
‰

ym

e  [‰]s

a) b)
Rys. mion

Na rysunku

– patrz rys. 4b.

–

modelu MK – 0.
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3.3.
S

i 6 pokazano przebieg procesu 
niszczenia modelu MK –
80% wa

-0.5 i MK-

rys.
ego –
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a) b) c)
Rys. 6. Kolejne etapy destrukcji st -0: a) zarysowanie i odspojenie drobnych 

c)

a) b) c)
Rys. 7. Widok modelu MK-

a) b) c)
Rys. 8. Widok modelu MK-

4.

zebicie, który wynika ze 
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4.

zebicie, który wynika ze 

W tablicy

MK-
-

wspornikow –

Tablica Fexp – Fw)
Model Fw [kN] Fexp [kN] Fexp / Fw

MK-0
dolny 3150

2450 0,778
MK-0.5 3050 0,968
MK-1.0 3250 1,032
MK-0

górny 3100
2400 0,774

MK-0.5 3000 0,968
MK-1.0 3200 1,032

5.

którzy rozpatrywali wszystkie rodzaje p –

fc,c fc,s
Ospiny i Alexandra [3], któ

kanadyjskiej [7]:

, , ,
,

, , ,

gdy 1, 4
1, 4 gdy 1, 4

c c c c c s
c eff

c s c c c s

f f f
f

f f f
£ìï= í >ïî

(5)

w -

, , ,
,

, , , ,

gdy 1, 4
0,75 0,35 gdy 1, 4

c c c c c s
c eff

c c c s c c c s

f f f
f

f f f f
£ìï= í + >ïî

(5)

Na rysunku

ACI 318-95
6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

fc,eff
fc,slab

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

fc,col
fc,slab

CSA A23.3-04 [7]
[6]

ACI 318-95 [6]

1,4
1,4

Bianchini i in. [1]
MK-1.0
MK-0.5
MK-0

Rys.
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6. Wnioski
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Experimental investigations of reinforced concrete columns 
in the edge connection zone with a reinforced concrete slab

Tadeusz Urban1 2 3

Department of Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering,  Architecture and Environmental 
–mail: 1.tadeusz.urban@p.lodz.pl 

2michal.goldyn@p.lodz.pl, 3lukasz.krawczyk@p.lodz.pl

Abstract: In this paper the results of the experimental investigations of edge column –
slab connections are presented and commented on. The load transmission mechanism 
between high strength concrete columns and slab made of normal, five times lower strength 
concrete was considered. The variable parameter of presented study was the overhang of 
slab cantilever. The performed study showed important effect of slab cantilever on effective 
concrete strength of column in the connection zone.

Keywords: column – slab connection, effective concrete strength, high strength con-
crete, reinforced concrete slab, column, load carrying capacity, edge connection
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Streszczenie: 
-and-tie, S-

lnych. Zakres analizy obejmuje 
one osiowo symetrycznie.

metoda kratownicowa (strut-and-
ali

1. Wprowadzenie 
Problematyka przebici lat 

i

wieku przyjmowano obwód kontrolny 
(krytycz d d, 1,5d i obecnie w Eurokodzie 2
[1] 2d d

a
2

wprowa
2d/a

a – l-

zwykle zale leff /d

Obecnie badani o-
deli kratownicowych typu S-T (Strut-and-Tie). Dla problematyki przebicia p
tego typu modelowani Kinnunena
i Nylandera [3], którego kontynu Broms [4] i Hallgren [5], [6].

Broms
w – wysokich

zniszczenie na przebicie polega na 
cych w kierunku radialnym w umownej 

15°. 
Broms przyjmuje 1,1fc. Wspó czynnik 

1,1 wynika ze wzrostu wytrzyma
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Bromsa

Bromsa
do postaci pokazanej na rys. q jest zmienny oraz 

fc2,max.

fc2,max

zniszczenia
ostateczna strefa

Peq Peq

CT

Pult

CT
tan

x

h
tanD

x

/2

d h

Rys. 1. Zmodyfikowany model Bromsa

2. Model S - icie
Wyidealizowany model S - o-

jenia poprzecznego zaproponowany przez Rizka, Marzouka i Tillera [7], [8] przedsta-
wia rys.

ego pola

w sobie lokalny model S – 3.

Peq Peq

CT

Pult

CT

x+x
tanD

/2

1x+x
tan

1

x
x1l

l/6
2l/3

l/6

T
T T T

d h

Rys. 2. Wyidealizowany model S-T dla symetrycznego przebicia wed Rizka i innych [7], [8]
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bmin

bef
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+

-

-

+

a b c d
Rys. 3. Model S-

-T

W przypadku braku zbrojenia popr

w T
jest mniejszy i wynosi:

12
tan
x xDp

q
ì ü+é ù+í ýê úë ûî þ

. (1)

þ
ý
ü

î
í
ì

úû
ù

êë
é +

+××=
q

p
tan

2235,0 1
,

xxDlfT tsp , (2)

w którym:
l -
D -
x -
x1 -

fsp,t -
q -

l i x1

qsin
xdl -

= , (3)
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w którym:
n - iloraz Es / Ec,
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ø

ö
çç
è

æ
=

500
y

le
f

rr . (22)

q. 
q 

· h < 250 mm < q < 35°,
· < h < 500 mm < q < 45°,
· h > 500 mm < q < 60°.

3. - T

pa

Seria Model
h d fc fct,sp Ec fy l Vtest

[mm] [mm] [°] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [%] [kN]

1

P-15-0,32 150 118 26,6 27,0 3,10 22,6 565 0,32 273
P-20-0,21 200 177 33,7 26,2 3,10 21,5 565 0,21 391
P-25-0,17 250 223 39,8 29,0 3,10 22,9 565 0,17 480
P-30-0.14 300 272 45,0 29,0 3,10 22,3 565 0,14 622
P-35-0.12 350 324 49,4 31,0 3,10 22,2 565 0,12 740

2

P-20-0,40 200 174 38,7 32,2 3,15 24,5 565 0,40 665
P-25-0,40 250 220 45,0 33,5 3,20 24,5 545 0,40 920
P-30-0,40 300 271 50,2 31,8 3,25 24,2 545 0,40 1280
P-35-0,40 350 318 54,5 32,0 3,10 24,4 580 0,40 2000

3

P`15-0,31 150 127 31,0 33,7 3,40 25,3 533 0,31 351
P`20-0,22 200 175 38,7 37,3 3,40 26,5 533 0,22 503
P-25-0,27 250 222 45,0 37,0 3,10 27,3 534 0,27 824
P-30-0,22 300 274 50,2 36,0 3,10 27,1 534 0,22 950



Konstrukcje Betonowe – Nośność na przebicie krępych płyt żelbetowych ... 189

c

yl
f fk

f
x

1

8,0 r
= , (19)

3680
3670 0

0

1
c

cu

cu f
,

A
,k =

-
= e

e

e
e

. (20)

A =

( ) d
f

nx
c

e

2/1
2/1 3567,0 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= r , (21)

w którym:
n - iloraz Es / Ec,

e -

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

500
y

le
f

rr . (22)

q. 
q 

· h < 250 mm < q < 35°,
· < h < 500 mm < q < 45°,
· h > 500 mm < q < 60°.

3. - T

pa

Seria Model
h d fc fct,sp Ec fy l Vtest

[mm] [mm] [°] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [%] [kN]

1

P-15-0,32 150 118 26,6 27,0 3,10 22,6 565 0,32 273
P-20-0,21 200 177 33,7 26,2 3,10 21,5 565 0,21 391
P-25-0,17 250 223 39,8 29,0 3,10 22,9 565 0,17 480
P-30-0.14 300 272 45,0 29,0 3,10 22,3 565 0,14 622
P-35-0.12 350 324 49,4 31,0 3,10 22,2 565 0,12 740

2

P-20-0,40 200 174 38,7 32,2 3,15 24,5 565 0,40 665
P-25-0,40 250 220 45,0 33,5 3,20 24,5 545 0,40 920
P-30-0,40 300 271 50,2 31,8 3,25 24,2 545 0,40 1280
P-35-0,40 350 318 54,5 32,0 3,10 24,4 580 0,40 2000

3

P`15-0,31 150 127 31,0 33,7 3,40 25,3 533 0,31 351
P`20-0,22 200 175 38,7 37,3 3,40 26,5 533 0,22 503
P-25-0,27 250 222 45,0 37,0 3,10 27,3 534 0,27 824
P-30-0,22 300 274 50,2 36,0 3,10 27,1 534 0,22 950

q 
4). W tablicy 2 zestawiono 

200 2. Wzór (16) daje ponad dwukrotnie 

a) b)
Rys.

Seria Model
lch (wzór 14) lch (wzór 15) lch (wzór 16)

[mm] [mm] [mm]

1

P-15-0,32 174,3 223,2 476,3
P-20-0,21 162,8 225,2 479,4
P-25-0,17 186,3 218,5 468,6
P-30-0.14 181,3 218,5 468,6
P-35-0.12 189,0 214,2 461,0

2

P-20-0,40 207,7 211,7 456,4
P-25-0,40 215,3 209,2 451,4
P-30-0,40 191,0 212,5 457,9
P-35-0,40 212,2 212,1 457,1

3

P`15-0,31 189,8 208,9 450,6
P`20-0,22 213,1 202,6 436,8
P-25-0,27 262,8 203,1 437,9
P-30-0,22 255,9 204,8 441,8

lch 203,2 212,7 457,2

Drugim kontrowersyjnym elementem prezentowanego modelu jest sposób ustalenia 
x

Theodorakopoulosa i Swamy’ego [10] – wzór (17), prowadzi do znacznych niedoszaco

a-
fcu l fym w ich 

57,1 (patrz tablica 3).
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Tablica

Seria Model fcu

   rl fym

xf xs x Vcal (x) Vtest
Vcal (x)

Vcal 
(xs) Vtest

Vcal (xs)[mm] [kN] [kN]

1

P-15-0,32 18,7 10,9 29,5 15,9 59,8 4,56 186,2 1,47
P-20-0,21 27,6 11,0 44,3 17,7 67,7 5,77 318,7 1,23
P-25-0,17 37,7 10,2 55,8 17,3 81,2 5,91 490,2 0,98
P-30-0.14 45,8 10,3 68,0 17,9 87,0 7,15 644,9 0,96
P-35-0.12 57,1 9,9 81,0 17,6 95,1 7,78 863,2 0,86

2

P-20-0,40 17,8 17,1 43,5 24,5 151,0 4,41 409,7 1,62
P-25-0,40 19,2 20,1 55,0 29,4 206,1 4,46 588,9 1,56
P-30-0,40 18,3 25,9 67,8 37,5 256,7 4,99 737,2 1,74
P-35-0,40 17,2 32,3 79,5 45,9 345,0 5,80 908,9 2,20

3

P`15-0,31 25,5 8,7 31,8 13,7 70,6 4,97 270,5 1,30
P`20-0,22 39,8 7,8 43,8 13,2 84,7 5,94 470,5 1,07
P-25-0,27 32,1 12,3 55,5 20,1 153,4 5,37 649,9 1,27
P-30-0,22 38,3 12,6 68,5 21,3 162,7 5,84 834,2 1,14

Srednia 5,61 1,34
Standardowe odchylenie 0,97 0,36

0,17 0,27

4. Wnioski
Próba wykorzystania modelu „strut-and-tie” w wersji zaproponowanej przez Rizka,

Marzouka i Tillera

propozycji Theodorakopoulosa i Swamy’ego

i Szkolnic – projekt badawczy nr N N506 158440.
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Punching shear behavior of thick reinforced concrete slabs 
according to Strut-and-Tie model

Tadeusz Urban1, Jakub Krakowski2

1,2 Department of Concrete Structures, Lodz University of Technology
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Abstract: The punching shear behavior of thick reinforced concrete slabs was ana-
lyzed in this paper by using strut-and-tie model (S-T). Calculating procedures were 
compared to our own experimental test results. The analyzed elements were subjected to 
symmetric loading and without shear reinforcement.

Keywords: Strut-and-tie model, punching shear, shear slenderness, footing, size ef-
fect
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Streszczenie: 
y cztery modele w skali 1:2. Wszystkie modele wykonano 

przebicie, zbrojenie poprzeczne, zakotwienie, kosze zbrojenia.

1. Wprowadzenie 
Asumpt z-

nego na przebicie stanowi praktyka projektowa i wykonawcza. W wielu realizowanych 
–

w
w ia innych 

a-
ne przez autorów podczas 59–tej Konferencji Krynickiej i zamieszczone w artykule [1]. 
W

2.
x 1,2

h = 0,2 m. Zbrojenie 
mm w obu kierunkach. 

o l
ie. Zbrojenie wszystkich modeli

pokazano na rysunkach 1. i 2. Model L–
modelu L–1 zbrojenie poprzeczne wykonano

zgodnie z zasadami normowymi, tzn. w tych strzemion
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Rys. 2. Zbrojenie modeli: a) L–
b) L–

w modelu L–
–

pierwszego o 100 mm.
y-

fcm = 28,4

80 MPa. W tablicy 1 zestawiono podstawowe parametry badanych modeli. Wysoko
d,

na rys. 1. i 2.
Tabela 1. Para

Model
fym (Ø12) fym (Ø6) fcm d

[MPa] [mm]
L–0

545,6 630,8 28,4

170
L–1 172
L–2 172
L–3 171

o-
kowo co 40 min., 
w

owych oraz rejestrowano 
rysy i szero kilku wybra
jednego z modeli pokazano na rys.
rysunkach zbrojenia oraz na rys.

a) b)
Rys. 3. Widok modelu L–1: a) morfologia rys po zniszczeniu, 
tensometrami
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w modelu L– –3 (patrz rys. 7.).

Rys. 5. Przekrój modelu L–
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Rys.

modelach wy
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–
5. W przypadku modelu L–2 ze strzemionami 

w modelu L– –3 (patrz rys. 7.).

Rys. 5. Przekrój modelu L–

Rys. 6. Przekrój modelu L–

Rys. 7. Przekrój modelu L–

4.

4.1. Porównanie wyników z EC2
onymi 

zgodnie z 2 [2]. Wyniki tej analizy zestawiono w Tablicy 2. 
Tabela 2 i porównanie z no l

Model
a q r l k vmin vR vR,max VR,c VR VR,max fywd,eff Asw VR,cs Vtest

csR

test

V
V

, 2EC

test

V
V

[mm] [°] [%] [–] [MPa] [kN] [MPa] [mm2] [kN] [kN]
L–0 212,5 38,7 0,665 2,0 0,844 1,534 6,042 451 512 645 – – – 861 – 1,68
L–1 215,0 38,7 0,657 2,0 0,844 1,528 6,042 458 520 653 293,0 452 686 980 1,43 1,50
L–2 215,0 38,7 0,657 2,0 0,844 1,528 6,042 458 520 653 293,0 452 686 940 1,37 1,44
L–3 213,8 38,7 0,661 2,0 0,844 1,531 6,042 454 516 649 292,8 452 680 959 1,41 1,48
a – e
q      –
r l  –  
k – iki skali, 
vR – o a
vmin – e a
vmax – maksymalne na u0

VR – no
VR,c – no u1,
VR,max – icie,
fyw,eff –
Asw – pole przekroju zbrojenia poprzecznego na jednym obwodzie,
VR,cs – n znie,
Vtest – ymentalna.
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bez zbrojonia poprzecznego (L– VR,max, to 
i tak zapas bezpie – Vtest /VR,max =1,334. We wszystkich elementach 

VR,max VR,cs, to stosunki 
Vtest /VR,cs –1 1,43; L–2 1,37 i L–3 1,41.

2 niezbyt dobrze aproksymuje 
wyniki eksperymenta aniem 

VR,max stanowi zbyt rygorystyczne ograniczenie.

4.2. Porównanie wyników z Model Code 2010
VR)

Vc i zbrojenia poprzecznego Vs w przypadkach, w których
o

e VR,max
VR,out). Obwód kontrolny dla sprawdze

oddalony jest o zna 
y

podpory (patrz rys. kcji. Dla 
jest skorzystanie z algorytmu iteracyjnego, lub znalezienia 

– obrót z wykresem kryterium zniszczenia (patrz rys. 9.). 
y

Rys. –y

zde-
onego w Model 

je eci, lub 

o-
wych i usz

1,5

1.5 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×=

R

E

m
m

sE
yf

vd
sr (1)

sys w o-

(Critical Shear Crack Theory) autorstwa Muttoniego i innych [5],
opracowania [7].



Konstrukcje Betonowe – Badanie nośności na przebicie płyt żelbetowych ... 199

bez zbrojonia poprzecznego (L– VR,max, to 
i tak zapas bezpie – Vtest /VR,max =1,334. We wszystkich elementach 

VR,max VR,cs, to stosunki 
Vtest /VR,cs –1 1,43; L–2 1,37 i L–3 1,41.

2 niezbyt dobrze aproksymuje 
wyniki eksperymenta aniem 

VR,max stanowi zbyt rygorystyczne ograniczenie.

4.2. Porównanie wyników z Model Code 2010
VR)

Vc i zbrojenia poprzecznego Vs w przypadkach, w których
o

e VR,max
VR,out). Obwód kontrolny dla sprawdze

oddalony jest o zna 
y

podpory (patrz rys. kcji. Dla 
jest skorzystanie z algorytmu iteracyjnego, lub znalezienia 

– obrót z wykresem kryterium zniszczenia (patrz rys. 9.). 
y

Rys. –y

zde-
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ö
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è
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m
m

sE
yf

vd
sr (1)
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y

V

V c

V s

Kryterium
zniszczenia

Krzywa
poprzecznego

betonu
V R

y

V

V R,max

ksysV c

Kryterium
zniszczenia

Krzywa

a) b)
Rys. – oprzecznego oraz 
a)

ich porównanie z a
Tabela l

Model
mE mR y ky b0 Vc As,MC sswd Vs VR ksys VR,max VMC Vtest

MC

test

V
V

[kNm/m] [–] [m] [kN] [mm2] [MPa] [kN] [–] [kN]
L–0 59,88 98,38 0,0046 0,4541 1,16 479 – – – – – – 479 861 1,80
L–1 87,63 99,80 0,0078 0,3681 1,17 396 904,8 337 305 701 2,00 793 701 980 1,40
L–2 87,50 99,43 0,0079 0,3675 1,17 394 904,8 339 306 700 2,00 787 700 940 1,34
L–3 87,50 99,06 0,0080 0,3666 1,17 391 904,8 342 309 700 2,00 781 700 959 1,37

mE – jednostkowy moment graniczny,
mR –
y – ugiego stopnia 

ky – e y II,
b0 – obwód k y
Vc – ika,
A s,MC –

Model Code 2010,
s swd – a w zbrojeniu poprzecznym,
ksys – znego,
Vs –
VR –
VR,max –
VMC –

o-
ksze 

–0, iloraz Vtest /VMC w

procedurze Eurokodu, gdzie dec
–
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5. Podsumowanie

–1). Obie przedstawio-
ne metody obliczeniowe znacznie niedosza
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Experimental investigations of punching shear concrete slabs 
with different types of transverse reinforcement

Tadeusz Urban1 2 3

1,2,3 Department of Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering,  Architecture and Environmen-
–mail 1tadeusz.urban@p.lodz.pl,

2lukasz.krawczyk@p.lodz.pl 3michal.goldyn@p.lodz.pl

Abstract: The results of support zone thick concrete slabs experimental investigation 
are presented in the paper. The experimental program consisted of 4 square reinforced 
concrete flat models to 1:2 scale made of the same concrete with the same dimensions and 
the same flexural reinforcement. The aim of tests was proved the influence of different 
transverse reinforcement types on punching shear load capacity. One of the models was 
a comparative slab made without transverse reinforcement. In the other slabs three types of 
transverse reinforcement were used: typical stirrups enclosing flexure reinforcement, 
stirrups situated between flexure reinforcement and ladders. The test results show a few 
percent difference in load capacity between models with transverse reinforcement, the most 
effective were typical stirrups enclosing the main reinforcement.
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Przyczynek do oceny stanu zarysowania belek 

1 2

1 wska, 
e– mail: m.urbanski@il.pw.edu.pl

2

e– mail: lapko@pb.bialystok.pl

Streszczenie: W pracy przedsta dczalnych 
i

Belki typu BFRP wykonano z betonu C30/37 ze zbroje
baz

Wykazano, o-
t

zbrojony
BFRP, sztyw anie

1. Wprowadzenie
owa owych na bazie 

w
zastosowanie w konstrukcjach budowla

CI 440, 1]; [Bank 2006, 2]. 
n a-

onalnego zbrojenia stalowego.
W porównaniu do zbrojenia stalo

r)

wania mostu) [Wu Z. et al. 2012, 3].

kompozytowych w stosunku do izotropowego zbrojenia stalowego 
–
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l y-
o

w

zarysowaniu w bel z-

porównaniu do 
[Bank L. C. 2012, 3]. 

2.
osowania 

elem 
owych 

a

a
a
i danie na zginanie 3 
betonowych belek modelowych (fcm=41 MPa, Ecm=33,4 GPa) ze zbrojeniem dolnym 
w ft=1050 MPa, Ef=39 GPa) oraz, dla porówna-
nia, badanie na zginanie 3 belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyjnym
w fy=348 MPa- test , Es =200 GPa). Wszystkie badane belki 

ymiary b x h x L = 80 x 140 x 1200 mm. 
d-

stawiono w artykule [4].

Rys. 1. 
– – iary w mm

j
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP. 

w dwóch punktach, odpowiednio w 1/3 i 2/3 rozp
a

W
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Rys. 1. 
– – iary w mm

j
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP. 

w dwóch punktach, odpowiednio w 1/3 i 2/3 rozp
a

W

Rys.2. Belka ze zbrojenie [4] oraz 
wyczerpuj

Na rys.

dolnego zbrojenia bazal

zniszcze

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 Fu, kN 37,5 35,0 40,5 47,5 47,5 45,0
2 Fu,ave , kN 37,6 46,7
3 1 , ‰ -1,58 -2,17 -2,02 -1,78 -2,60 -3,25
4 7 , ‰ 4,18 5,69 6,52 9,43 13,60 7,76
5 MR,fl , kNm 6,3 5,8 6,8 7,9 7,9 7,5
6 MR,fl,ave kNm 6,3 7,8

cej Fu i mo-
MR,fl przenoszonych przez przekrój krytyczny belek oraz odpowiednio 

Fu,ave i MRfl,ave) bel
belek referencyj

Ponadto podano dodatkowo warto 1
górnych oraz 7 dzi belek (na poziomie zbrojenia na 

35kN; dla belek ze zbrojeniem bazaltowym ostatnie odczyty dla belek o numerach 1, 2 i 3 
zarejestrowano odpo N, 40kN i 45kN.

3.

3.1. ania belek 
Rozstaw rys w belce jest parame

a
W belkach ze zbrojeniem bazaltowym zmierzono rozstaw pionowych rys w strefie 

W
stabilizacja zarysowania.
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T sr,m), minimalny (sr,min) i maksymalny (sr,max
Fsta Fu) w belkach typu 

(BFRP) oraz (SRC)

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 sr,m [mm] 80 62 78 58 73 70
2 sr,min [mm] 58 20 53 38 45 52
3 sr,max [mm] 113 80 99 92 89 78
4 sr,min / sr,m 0,73 0,32 0,68 0,66 0,62 0,74
5 sr,max/ sr,m 1,41 1,29 1,27 1,59 1,22 1,11
6 Fsta (%Fu) 53,6 57,1 61,7 21,6 31,6 22,2

Rozstaw rys dla belek ze zbroje

Fu. Stosunek minimalnego rozstawu rys do 

owych iloraz sr,min / sr,m wynosi od 0,67 do 0,77 (sr,m jest od 1,30 do 
1, sr,min sr,max / sr,m wynosi od 1,33 do 1,54 
[Borosnyoi,
belek BFRP wynosi 1,96 [Borosnyoi,
elementów zbrojo

w

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
kN SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 5 0,06 0,04 0,04 0,15 0,18 0,15
2 10 0,08 0,05 0,05 0,25 0,23 0,25
3 20 0,10 0,05 0,10 0,40 0,45 0,45
4 30 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72

l o-

wm), minimalna (wmin) i maksymalna(wmax

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 wm 0,11 0,11 0,13 0,64 0,50 0,54
2 wmin 0,05 0,07 0,07 0,50 0,30 0,40
3 wmax 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72
4 wmin / wm 0,50 0,64 0,54 0,78 0,60 0,74
5 wmax/ wm 1,82 1,10 1,27 1,72 1,42 1,33

0,71). Stosunek maks
1,49). 
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0,71). Stosunek maks
1,49). 

3.2.
bazaltowymi 

brojenia stalowego zbrojeniem bazaltowym o porównywalnym polu 

o-

o-
owymi. 

W
rys odpo
ACI 318- d
ekspozycji elementów. W elemen –
ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures, Canada Design Manual 3, 2001) [10] 

oraz 0,7 mm, 
z

wk -2) 
( )cmsmrk sw ee -= max, (1)

( )effpr kkcs ,21max, /425,04,3 rf××+= (2)

gdzie sr,max – maksymalny rozstaw rys, sm - cm –
c – k1 –

k1
przyczep k1 k2 – wspó

k2=0,5 dla zginania, k2 p,eff –

w podana w normie ACI 440.1R [2] jest nieza

kb. Maksy-

2
22

2
f

b c
f

f sw k d
E

b æ ö= × + ç ÷
è ø

(3)

gdzie ff – Ef – – stosunek 

ej, dc –
s –

kb

kb
kb

al 3) [10] oparta 
– Lutza [11], stosowanej w elementach 

) przedstawia 
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32,2 Ad
E
f

kw c
frp

frp
b ×××= b (4)

gdzie w – kb –
kb kb

kb -
kb =1,2), ffrp – Efrp –
FRP, –
ró dc
– a A –
efektywna po dc

2). 
Zgodnie z JSCE Standard Specifi

wzoru (5) 

( )[ ]
f

f
f E

cckw
s

f-+= 7,04 (5)

gdzie: k – u (przyjmowany w zakresie od 
1 do 1,3), c – otulina betonu w (mm), cf –

– f – Ef –

k1 w normie EC2 
(2004) [8], kb w normie ACI 440.1R [2] i w ISIS (Canada Design Manual 3) [10] oraz k
w cej 

3.3. Porównanie teoretycz l
e-

EC2 [8], dczalne 
i

– 10 kN wszystkie przedstawione modele obliczania szero-

n

(w a
– 30kN. 

lnie o 8% wg ACI 440 1R oraz o 16% wg wzoru 

owanych. Niemniej jednak, w

kb.
Na podstawie skorygowanych we kb=1,0 - 1,05 

(wteor/weksp=1,02 - 1,08), oraz kb=0,90 - 0,95 (wteor/weksp=1,00-1,06) otrzymano zadawalaj
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Rys.3.

bazaltowym (BFRP) wg rozpatrywanych modeli 
obliczeniowych

Rys.4. Porównanie teoretycznych i testowych 

zbrojeniem BFRP wg rozpatrywanych modeli 
obliczeniowych 

4. Wnioski
1.

cego). 
2.

3.
d d-

towanych 
belek BFRP. Maksy

- etowych.
4.

rys w dczalnych maksymalnie o 

owa-
nych.

5. kb -1,05 

wteor/weksp w zakresie 1,02- kb -
zu wteor/weksp -

o
6.

granicznej rys mo przypadkach, kiedy estetyczny 
nie stanowi podstawowego problemu. Wszystkie parametry projektowania,

deformacje belek BFRP po zarysowaniu, takie jak 
minimalna powierzchnia zbrojenia, maksymalna lub ich rozstaw,
powinny -
BFRP.

7. P
od nia stalowego 
w .
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On assessment of cracking of concrete beams reinforced 
with BFRP bars

Marek 1, Andrzej Lapko2

1 Institute of Building Engineering, Faculty of Civil Engineering, Warsaw University of Technology,
e–mail: m.urbanski@il.pw.edu.pl )

2 Chair of Building Structures, Faculty of Civil & Environment Engineering, Bialystok University of 
Technology, e–mail: lapko@pb.bialystok.pl

Abstract: This paper presents a comparative analysis of experimental and theoretical 
crack widths of simply supported beams reinforced with BFRP rebar (Basalt Fiber 
Reinforced Polymers). The tested BFRC model beams have been made of concrete class 
C30/37 and of bottom flexural basalt bars 8 mm in diameter. The reference RC beams with 
traditional flexural steel reinforcement have been additionally made of the same diameter. 
Beam deflections, concrete crack widths and strength capacity of beams reinforced with 
BFRP bars as well as with traditional steel bars have been registered. It has been shown that 
crack widths of beams reinforced with BFRP bars have been much (three to four times) 
higher than in the beams reinforced traditionally. 

Keywords: BFRP, cross-sectional stiffness, concrete, basalt bars, cracking behavior
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Streszczenie: B

zarówno jej pasów górnych, jak i pasów dolnych. W artykule omówiono warunki 

a-

a-
townicy

1. Wprowadzenie
o-

w

odpowiedn

e-

Nc,Ed.

jego przemieszczenia boczne.
W pracy omówiono modele i zasady oceny wyboczenia pasów górnych oraz pasów 

analizowanego ustroju, która ogranicza przemieszczenia boczne pasa dolnego kratownic.
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2.

k-

i z-
d-

przekazuje 

-

n-

zarówno jej pasów górnych, jak i pasów dolnych [2], [3], [4].

3. a-
skich

e-

i-
i-

warunku jego 
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2.

k-

i z-
d-

przekazuje 

-

n-

zarówno jej pasów górnych, jak i pasów dolnych [2], [3], [4].

3. a-
skich

e-

i-
i-

warunku jego 

b) model obliczeniowy; 1 – – –
boczne pasa górnego kratownicy, 4 –

S a-

[3] ze wzoru:

( )3 31000 50 10 roof
w

sS t b
h

= + [N] (1)

e-

2 2
2

2 2 2
70

4T zS EI GI EI h
L L hw
p pæ ö

³ + +ç ÷ç ÷
è ø

(2)

w-
wadze 

-
zamiast S S, -

m. W przypadku 
odpowiedniej 

az
le,y le,z

ey y yl k l= , (3)

ez z zl k l= , (4)

gdzie: ky, kz –
ly –

lz –
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w-

4. a-
skich

e-
le,z

dachach a-

o

– kratownica, CS –

C (rys. 4c). 

C,
K

wzoru:
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w-

4. a-
skich

e-
le,z

dachach a-

o

– kratownica, CS –

C (rys. 4c). 

C,
K

wzoru:

1
1 1 1

roof con d

K

K K K

=
+ +

, (5)

gdzie: Kroof – Kcon –
Kd –

kratownicy.
Kroof, Kcon, Kd i-

K i schemacie pokazanym na rys. 4e.

Kroof, Kcon, Kd; 1 – kratownica, 2 –

Kroof (rys. 5a) wynosi:
1

roof
roof

K
d

= , (6)

gdzie: d roof – prze o-

Mroof q roof
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1roofM h= × , (7)

2 2
roof roof roof

roof
roof roof

M l hl
EI EI

q = = , (8)

gdzie: h – lroof , Iroof
– E –

li.
Przemieszczenie poziome pasa dolnego droof

2

2
roof

roof roof
roof

h l
h

EI
d q= = . (9)

Kroof wynosi: 

2

2 roof
roof

roof

EI
K

h l
= . (10)

Model obliczeniowy Kcon po-

1
con

con
K

d
= , (11)

gdzie: dcon –

Kcon
K

Kcon

CD,A

, 100D A ba t A bTC C k k k k= , (12)

Szty Kcon o-
ru:

,
2

D A
con

C
K

h
= . (13)

kratownicy Kd Kd wynosi:
1

d
d

K
d

= , (14)

gdzie: d d – e-

z-
czenie d d
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1roofM h= × , (7)

2 2
roof roof roof

roof
roof roof

M l hl
EI EI

q = = , (8)

gdzie: h – lroof , Iroof
– E –

li.
Przemieszczenie poziome pasa dolnego droof

2

2
roof

roof roof
roof

h l
h

EI
d q= = . (9)

Kroof wynosi: 

2

2 roof
roof

roof

EI
K

h l
= . (10)

Model obliczeniowy Kcon po-

1
con

con
K

d
= , (11)

gdzie: dcon –

Kcon
K

Kcon

CD,A

, 100D A ba t A bTC C k k k k= , (12)

Szty Kcon o-
ru:

,
2

D A
con

C
K

h
= . (13)

kratownicy Kd Kd wynosi:
1

d
d

K
d

= , (14)

gdzie: d d – e-

z-
czenie d d

3
11

3
d

d
d

l l
EI

d
×

= , (15)

w którym: l1 –
ld, Id –

Kd wynosi:

3
1

3 d
d

d

EI
K

l l
= . (16)

5.
zamocowaniem kratownicy w obudowie dachowej

y-
stym „zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej pokazano na rys. 4e. W ocenie na 

z
K.

z

, 2cr z zN EI K= . (17)

gdzie: Iz – z.

14 0, 25ez zl EI Kp -= . (18)

6.
l

p = s = - 0,33 kN/m2.
h0

h = 0,74 m (patrz rys. 3c).

lroof = 5,0 m. Moment 
Iroof

f d > 16 mm oraz 
f 5,5 mm.

– kratownica, 2 –

fy ÿ 120´100´4,0. 
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z ÿ 100´100´ A = 14,95 cm2,
= 226,0 cm4. Nc,Ed = - 66,30 kN. 

ld = 1,03 m, dano z ÿ 50´50´3,0. Charakterystyki geome-
A = 5,54 cm2, Iz = 20,20 cm4.

Kroof wynosi:
6 8

2
2 2

2 2 210 10 65,55 10 100,55 kN/m
0,74 5,0

roof
roof

roof

EI
K

h l

-× × × ×
= = =

×
.

wynosi: 

, 100 2,6 1,0 1,372 0,787 1,0 2,81 kNm/mD A ba t A bTC C k k k k= = × × × × = .

Kcon wyno-
si:

, 2
2 2

2,81 5,13 kN/m
0,74

D A
con

C
K

h
= = = .

Kd wynosi:
6 8

2
3 3

1

3 3 210 10 20,20 10 155,28 kN/m
0,75 1,03

d
d

d

EIK
l l

-× × × ×
= = =

×
.

K wynosi:

21 1 4,73 kN/m
1 1 1 1 1 1

100,55 5,13 155, 28roof con d

K

K K K

= = =
+ + + +

.

6 8
, 2 2 210 10 226 10 4,73 94,76 kNcr z zN EI K -= = × × × × = .

2

3
,

14,95 10 275 2,08
94,76 10

y

cr z

A f
N

l
× × ×

= = =
×

.

a y-
c = 0,209. 

Obliczeniowa
2

3
,

1

0,209 14,95 10 275 85,93 10 N 85,93 kN
1,0

y
b Rd

M

Af
N

c

g
× × ×

= = = × = .

,

,

66,30 0,772
85,93

c Ed

b Rd

N
N

= = .
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z ÿ 100´100´ A = 14,95 cm2,
= 226,0 cm4. Nc,Ed = - 66,30 kN. 

ld = 1,03 m, dano z ÿ 50´50´3,0. Charakterystyki geome-
A = 5,54 cm2, Iz = 20,20 cm4.

Kroof wynosi:
6 8

2
2 2

2 2 210 10 65,55 10 100,55 kN/m
0,74 5,0

roof
roof

roof

EI
K

h l

-× × × ×
= = =

×
.

wynosi: 

, 100 2,6 1,0 1,372 0,787 1,0 2,81 kNm/mD A ba t A bTC C k k k k= = × × × × = .

Kcon wyno-
si:

, 2
2 2

2,81 5,13 kN/m
0,74

D A
con

C
K

h
= = = .

Kd wynosi:
6 8

2
3 3

1

3 3 210 10 20,20 10 155,28 kN/m
0,75 1,03

d
d

d

EIK
l l

-× × × ×
= = =

×
.

K wynosi:

21 1 4,73 kN/m
1 1 1 1 1 1

100,55 5,13 155, 28roof con d

K

K K K

= = =
+ + + +

.

6 8
, 2 2 210 10 226 10 4,73 94,76 kNcr z zN EI K -= = × × × × = .

2

3
,

14,95 10 275 2,08
94,76 10

y

cr z

A f
N

l
× × ×

= = =
×

.

a y-
c = 0,209. 

Obliczeniowa
2

3
,

1

0,209 14,95 10 275 85,93 10 N 85,93 kN
1,0

y
b Rd

M

Af
N

c

g
× × ×

= = = × = .

,

,

66,30 0,772
85,93

c Ed

b Rd

N
N

= = .

7.

chowego jako zabezpieczenie przed 

znie zabezpiecza 

ej pasa 

a-
cyjne pas ich pasem 

modele numeryczne.
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Corrugated sheet as a bracing of flat truss chords at their 
out-plane buckling

Antoni Biegus

e–mail: antoni.biegus@pwr.wroc.pl

Abstract: Corrugated sheet properly connected with the upper chord of the flat truss 
can be taken into account in the assessment of the out-plane stability of the upper and 
bottom chord as well. The term of lateral bracing by the corrugated roof sheeting in 
purlinless truss chords was discussed. The calculation models for assessment of the lateral 
supporting of the bottom truss chords a as the flexible restraint in the roof corrugated sheets 
were given. The procedures of the assessment of resistance due to out-plane buckling of the 
bottom truss chord braced by roof sheeting were presented.  

Keywords: flat truss, corrugated sheet, lateral bracing of chord
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Najbardziej niekorzystne imperfekcje geometryczne 
stalo

1, Jakub Marcinowski2

1,2

e-mail: 1P.Blazejewski@ib.uz.zgora.pl; 2J.Marcinowski@ib.uz.zgora.pl 

Streszczenie: o-
ce w tego 

kcji, w postaci pierwszej i drugiej 

ch, spotykanych 
w

e najbardziej nieko-

nieko
zne

1. Wprowadzenie
o-

g
analizach numerycz

a
e Rcr

Rpl. Wyznaczenie ich jest pierwszym podstawowym krokiem do oszacowania 
e

i geometrycz
modelu oblicze

przedsta
opisano w pracy [3]. 

y-
nie imperfekcje geometryczne w postaci pierwszej i drugiej formy wyboczeniowej 
otrzymanej z analizy LBA. Nie ro

analizie 7 t – 2,0t . Przeprowadze-
nie tego typu porównania pozw
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2. Rodzaje rozpatrywanych imperfekcji
iennej ampli-

z

formy wyboczenio

Rys. 1. Rozpatrywane formy imperfekcji

Rys. 2. Pierwsza i druga forma wyboczeniowa

a

sferycz
2 2.

k
o m2 (Rys. 1c). Czwarta imperfekcja 

o 2

o-
wane pracami spawalniczy
Dwie ostatnie z
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2. Rodzaje rozpatrywanych imperfekcji
iennej ampli-

z

formy wyboczenio

Rys. 1. Rozpatrywane formy imperfekcji

Rys. 2. Pierwsza i druga forma wyboczeniowa

a

sferycz
2 2.

k
o m2 (Rys. 1c). Czwarta imperfekcja 

o 2

o-
wane pracami spawalniczy
Dwie ostatnie z

wyboczenio
w pracach [2] i [3]. Przedstawiono je na rysunku 2.

3. Tworzenie geometrii na potrzeby analizy GMNIA

ntów 

Prowadzone dotychczas prac e-
R t = 16 mm, granica 

plastycz fyk E
Poissona v j = 30o, sztywne zamocowanie 

r-

o niewielkim module wzmocnienia ET = 205 Pa oraz wprowadzano kolejno 

-c. Wynikiem tych 
-

amplitudy (w zakresie 0,1t do 2,0t

4. Analizy GMNIA

rycznych. W analizach tych za ostateczny poziom 
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owe wyniki z analiz GMNIA 
a podpunkt b

– formy 
eniowej oraz 

hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego. 

wnej 1,0t

o-
e

w k-

mperfekcji, 
jest zestawienie na jednym wy analizowanych geometrii o tej samej 

m
udy jest w tym momencie najbardziej 

adu. 
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owe wyniki z analiz GMNIA 
a podpunkt b

– formy 
eniowej oraz 

hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego. 

wnej 1,0t

o-
e

w k-

mperfekcji, 
jest zestawienie na jednym wy analizowanych geometrii o tej samej 

m
udy jest w tym momencie najbardziej 

adu. 

Rys. 5. Rd t

im t
jest najbardziej niekorzystna. Jest to imperfekcja 6 w postaci pierwszej formy wyboczenio-

k
e Rd

i

2,10 m2 t
Rd = 601 z

w
przemieszczenia uz

eni z = -

eniowa pRd t

t e-

Rd = 365-386 kPa, obejmuje imperfekcje 2 i 5. 
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eniem uz. Druga grupa 

najbardziej niekorzys
w przedziale pRd = 255-265 kPa. W drugim przypadku wyczerpa

zczenia uz, od - -0,038 m.
t

a-
k

Rd = 268 kPa. 
z = -0,030 m. Przy analizo-

k
Rd = 205 kPa.

Rd t

Na podstawie przedstawi
z-

nych. Rysunki 4- t-
nej imperfekcji lecz zest

Rd Dwk/t pozwoli 

or

amplitudy, od 0,01t do 2,0t
ej (Rys. 8). W zakresie od 0,01t do 1,0t imperfek-

punkcie 
o amplitudzie równej 1,0t dochodzi do Rd w

którym uwidacz-
t a 1,75t. W tym 

1,75t o-
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eniem uz. Druga grupa 

najbardziej niekorzys
w przedziale pRd = 255-265 kPa. W drugim przypadku wyczerpa

zczenia uz, od - -0,038 m.
t

a-
k

Rd = 268 kPa. 
z = -0,030 m. Przy analizo-

k
Rd = 205 kPa.

Rd t

Na podstawie przedstawi
z-

nych. Rysunki 4- t-
nej imperfekcji lecz zest

Rd Dwk/t pozwoli 

or

amplitudy, od 0,01t do 2,0t
ej (Rys. 8). W zakresie od 0,01t do 1,0t imperfek-

punkcie 
o amplitudzie równej 1,0t dochodzi do Rd w

którym uwidacz-
t a 1,75t. W tym 

1,75t o-

EDR 5th 
[5], których autorem jest W. Wunderlich. 
zawartymi w [5] pokazano na rysunku 8, a sposób jej wyznaczania przedstawiono w pracy 
[2]. Krzywa ta ma charakter obwiedni krzywych wyznaczonych przez Autorów. Dla 
znacznego zakresu amplitud imperfekcji szacuje

pRd w funkcji amplitudy imperfekcji

5. Podsumowanie
Próba o

w

zmiana war

0,01t do 1,0t w którym to najbardziej niekorzystna jest imperfekcja w postaci pierwszej 
i drugiej formy wyboczeniowej; od 1,0t do 1,75t
imperfek

t

analizowanym przez siebie 
nkiem do 

dyskusji nad z
z

dnio 
one 

a-
nej konstrukcji.
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Most adverse geometrical imperfections 
of steel spherical shells

1, Jakub Marcinowski2

1,2 Institute of Building Engineering, Civil and Environmental Engineering Faculty, 
University of Zielona Góra, e–mail: 1P.Blazejewski@ib.uz.zgora.pl; 2J.Marcinowski@ib.uz.zgora.pl 

Abstract: Steel, spherical shells subjected to an external pressure are exposed to the 
loss of stability and such a phenomenon determines the global resistance of such shells. 
Unavoidable, geometric imperfections present is this class of shells affect significantly 
global resistance of shells. The imperfection form corresponding to the first and second 
buckling modes, analysed in previous works of authors, do not cover all possible and 
observed in reality imperfection modes. The specification and comparison of other 
imperfections encountered in practice will allow to identify the most adverse ones. 
Additionally to the imperfection forms also their amplitudes were analysed. Consequently 
the ranges in which considered imperfection form is in fact the most adverse were 
determined. On the basis of this knowledge, the designer can choose the most adverse 
imperfection mode for given quality fabrication class of the shell. 

Keywords: spherical shell, geometrical imperfections, FEM, the worst imperfection, 
buckling resistance, GMNIA. 

 
s-



Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 227-234

stalowych o przekroju klasy 4 
1, Zbigniew Stachura2

1,2

e–mail: 1m.gizejowski@il.pw.edu.pl, 2z.stachura@il.pw.edu.pl

Streszczenie o-

zwichrzenia elementów zginanych o przekrojach klasy 4.

cz

1.
WWNult

w pro
warunków:
a)

M0 WWNc),
b) stanu graniczne

M1 y-
WWNb),

c)
konstruk Mj y-

WWNj).
n-

z cio

( ) ( )úû
ù

êë
é= kj

k
ibic

iki
ult WWNWWNWWNWWN ,,,

,
max;;maxmax (1)

a)
producentów wyrobów hutniczych, odpowiednio do znaku stali),

b) cech geometrycznych przekroju n
w
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c)

1) sprawdzenia jedynie warunku no

2,0, £kbl lub gdy element jest skutecznie zabez-

2) a-
tecz 2,0, >kbl a-

3)
kon

z-
a-

runku 5,1, ³kbl .
o postaci:

( ) 1
,1

1
-

+
=

kbl
b (2a)

( )bg M owych jak 

b
bl
-

=
1

,kb (2b)

gdzie euroko

kcr

Rkc
kb

S
S

,

,
, =l (3)

oraz: Sc,Rk –

2

2

,
b

b
kcr

ECS
l

p
= –

E = 210·103 N/mm2 – o
Cb –
krytycznej (w przypadku wyboczenia – pole przekroju brutto lub w przypadku zwi-
chrzenia – i
przekroju),

b – o-

czenia -
kcrN

EA
,

pl = -
kcr

z
LT M

EW

,
pl = ).

Linia pozioma ( ) 10 MMM ggbg == = 1,0 oznaczona na Rys. 1 przez (1) odpowiada 
owym do eurokodu stalowego EN 1993-1-

w kraju jako PN- EN 1993-1- ( )bg M
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c)

1) sprawdzenia jedynie warunku no

2,0, £kbl lub gdy element jest skutecznie zabez-

2) a-
tecz 2,0, >kbl a-

3)
kon

z-
a-

runku 5,1, ³kbl .
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( ) 1
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1
-

+
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kbl
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b
bl
-

=
1

,kb (2b)
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kcr

Rkc
kb

S
S

,

,
, =l (3)

oraz: Sc,Rk –

2

2

,
b

b
kcr

ECS
l

p
= –

E = 210·103 N/mm2 – o
Cb –
krytycznej (w przypadku wyboczenia – pole przekroju brutto lub w przypadku zwi-
chrzenia – i
przekroju),

b – o-

czenia -
kcrN

EA
,

pl = -
kcr

z
LT M

EW

,
pl = ).

Linia pozioma ( ) 10 MMM ggbg == = 1,0 oznaczona na Rys. 1 przez (1) odpowiada 
owym do eurokodu stalowego EN 1993-1-

w kraju jako PN- EN 1993-1- ( )bg M

o powanych norm krajowych, 
tzn. PN-90/B-

t
nnika ( )bg M , przy 

PNl kb,l [1]:

kb
skcr

Rkc

ks
dbPN

S
S

E
E ,

,

,
,

17,1

1

233,1
l

gg
ll =

+
== (4)

oraz

( ) ( )
( )

( )
n

n
kb

n

kb
s

s

kb
s

kb
s

db

kb

Rdc

Rkc

Rdb

Rkb
M S

S
S
S

1

2
,

2
,

,

,

,

,

,

,

,

,

1

35,11

17,1
÷÷
÷
÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç
ç
ç

è

æ

÷
ø
öç

è
æ+

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

»

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
===

l

l
g

g

l
g

j

ljg
lj
ljbg (5)

gdzie:
– o X,

EEk , – -
empirycznej, której parametry przedstawiono w pracy [3],

s – M
w eurokodach),
n –
ogólnej elementu.

M jest w eurokodach iloczynem 
M = m Rd

M( =
ometrycznych przekrojów. Wspó

M( = 1), tj. ( )¥=kbM ,lg

1Mg w

( )bg M
a) Sc,Rk (w przypadku elemen-

Mc,Rk przekrojów klasy 
e-

Nc,Rk przekrojów klasy 4),
b)

F r-

i
kombinacjach. 
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entu

F,EN > F,PN e-
M
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symbolem pe nnik redukcyjny p
zastosowa

pe oraz p i
wspó s

o-
wej µp = 1 oraz µp = 3.

czynnika pe p

, natomiast w przekro
p p. Sytuacja ta 

miejsco
ika p

i-
ojach. W Tablicy 1 

kania oraz nr 3 i 4 
rozpatrywane w przypadku zginania. 
Tablica 1

Nr Rodzaj elementu hw [mm] tw [mm] bf [mm] tf [mm]
1 Blachownica o przekroju skrzynkowym 600 10 620 10
2

Blachownica o przekroju dwuteowym 
600 10 400 10

3 1400 10 400 20
4 1400 10 400 10

[2] o przekroju: a) blachownicy skrzynkowej nr 1 wg Tabl. 1, b) blachownicy dwuteowej nr 2 wg Tabl. 1

Przekrój skrzynko

w y



Konstrukcje Metalowe – Współczynniki częściowe w ocenie ... 233

symbolem pe nnik redukcyjny p
zastosowa

pe oraz p i
wspó s

o-
wej µp = 1 oraz µp = 3.

czynnika pe p

, natomiast w przekro
p p. Sytuacja ta 

miejsco
ika p

i-
ojach. W Tablicy 1 

kania oraz nr 3 i 4 
rozpatrywane w przypadku zginania. 
Tablica 1

Nr Rodzaj elementu hw [mm] tw [mm] bf [mm] tf [mm]
1 Blachownica o przekroju skrzynkowym 600 10 620 10
2

Blachownica o przekroju dwuteowym 
600 10 400 10

3 1400 10 400 20
4 1400 10 400 10

[2] o przekroju: a) blachownicy skrzynkowej nr 1 wg Tabl. 1, b) blachownicy dwuteowej nr 2 wg Tabl. 1

Przekrój skrzynko

w y

Przekrój dwuteowy nr 2 p
kwpkp ,max, ll =

y-
tyczna redystrybu
norm [1,2] elementów o przekroju odpowied

kb,l .

rzekrój dwuteowy nr 

kfpkp ,max, ll = . Zgodnie z [2], w

kb,l .

owej dwuteowych blachownic zginanych ze stali S235 wg normy [1] 
oraz St3S wg [2] o przekroju: a) nr 3 wg Tabl. 1, b) nr 4 wg Tabl. 1

owych do 

u blachownic 
o ÷ -B jest zdecydowanie 

-
ntów 

zginanych w PN-
kb,l .

3.

i
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zwichrzenia elementów zginanych o przekrojach klasy 4. Z porównania uzyskanych 

1.
o-

kb,l ; w wypadku elementów o przekro o-
o

2. W wypadku elementów zginanych, 
w kb,l

o

i wynosi ok. 20% oraz wzrasta asymptoty

y e-

w wypadku blachow-
kb,l -B jest zdecydowanie 

-EN.
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Partial resistance factors of class 4 steel elements 
1, Zbigniew Stachura2

1,2 Institute of Building Engineering, Faculty of Civil Engineering, Warsaw University of Technology, 
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Abstract: Problems related to partial resistance factors of class 4 steel elements are 
dealt with. Detailed procedures for the calculation of local stability resistance reduction 
factors are presented. Local instability approaches are utilized for the resistance assessment 
of elements subjected to buckling in compression and lateral buckling in bending.

Keywords: steel member, resistance, local instability, partial factor, class 4 section
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Streszczenie:

z
owanie w drugim kierunku jako przegubowe. Niekiedy 

zachodzi jednak potrzeba zapewnie

dwukierunkowe, któremu dodatko
e

metoda ele

1. Wprowadzenie

z-
t
eff zlokalizowanej wokó

i
d

03 Mjd

y
p f

f
tc

g××
×= (1)

gdzie: pt -
yf -
jdf - j-
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·
·
·

a) b) c)

a) – rzeczywista, b) – uproszczona, c) – powierzch

2.

2.1.
W obliczeniach

wypadkowej 

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
=a

zEd

yEd

M
M

,

,arctan (2)

2
,

2
, zEdyEdEd MMM += (3)

W

icznie jak w przypadku zginania jednokierunkowego, przy czym w obliczeniach 

2.2. Procedura obliczeniowa
t-

nej.
o eff

c,
obliczone wzorem (1). 

acz
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w betonie, zgodnie z [8] 8,0=l ,

jdf - jak w (1),
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4)
5)

d
ótszego wymiaru blachy podstawy. 

Wyprowadzenie wzorów ogólnych do obliczenia )(xAeff , )(xreff oraz )(xz jest nie-
o

w
przekroju 

z rury kwadrato
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4. Analiza MES
a-

tion Mechani [13]. Do 
ich wykonania wykorzystano przestrzenne 20- rozmiarach 

podlewki i fundamen

w trzpien

kN7,251 =F , kN3,822 =F , kN7,253 =F

a) b)

oboj º, tp = 20mm



Konstrukcje Metalowe – Obliczanie podstaw słupów zginanych ... 241

4. Analiza MES
a-

tion Mechani [13]. Do 
ich wykonania wykorzystano przestrzenne 20- rozmiarach 

podlewki i fundamen

w trzpien

kN7,251 =F , kN3,822 =F , kN7,253 =F

a) b)

oboj º, tp = 20mm

a) b)

º, tp = 10mm

5. Porównanie wyników
edstawiono w tabeli 1.

tp

[mm]
NEd

[kN]
MEd

[kNm] [º]

N]
F1 F2 F3

obl. MES obl. MES obl. MES

Rura kwadratowa 
220x220x12 20 90 45 30 40,7 39,5 85,1 76,9 8,2 9,8

45 24,3 25,7 93,0 82,3 24,3 25,7
20 20 45 15,5 14,1 44,3 42,1 15,5 14,1

Rura kwadratowa 
220x220x12 20 200 100

30 11,3  5,5 145,6 137,8 50,2 41,5

45 24,8 15,6 156,1 144,0 24,8 15,6

Rura kwadratowa 
220x220x12 10 30 15 30 5,0 3,6* 25,2 23,8* 18,3 15,5*

60 30 45 11,1 10,5* 27,3 26,8* 11,1 10,5*

HEB 240 10 40 20
30 5,4 4,0* 24,1 21,5* 6,1 5,1*
45 5,8 4,8* 19,0 18,4* 5,8 4,8*
60 6,9 5,6* 26,9 23,8* 4,0 2,9*

*  -

6. Wnioski:

w

z
uzyska
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Calculation of column bases under biaxial bending

Marcin Górski
1 Department of Building Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow 

University of Technology, e–mail: mgorski@prz.edu.pl

Abstract: Columns are structural elements subjected to compression and sometimes 
bending. The way of their anchorages in foundations usually allows to withstand bending 
only in one plane, while in another plane connection is assumed to be hinged. Sometimes 
column need to be fixed in both planes, for example in steel sheds, which causes biaxial 
bending with additional axial force in column bases. Both codes [1] and available literature 
(ex. [2], [3], [4]) give procedures only to calculate column bases under bending in one axial. 
This paper shows the proposal of the procedure to calculate column bases under compres-
sion and biaxial bending. This iterative procedure is based on component method. Obtained 
results were compared with results from finite element analysis.

Keywords: column base, biaxial bending, component method, finite element method
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i
d

ienne segmenty 
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energoaktywne segmenty hal, struktury metalowe, samooczyszcza-

1. Wprowadzenie
trukcji hali energoaktywnych 

z

w normie [10]. Wprowadzono energoaktywne segmenty dylatacyjne w wielkopowierzch-
> 10º) (rys.

samo ne 
u

a

o

o oczkach a x a (np. a
enia.

z-
czania, zaproponowano minimalne projektowe nachylenie samo
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o
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e T Ld energoaktywne-

onalnej). Z drugiej strony ograniczenie 
a

o

n.p.m.. Maksymalna temperatura powietrza w cieniu wg [11] wynosi Tmax(H) 37oC. 
-

T5 = 42o Tuot = 79oC. W zimie temperatura 
Tmin(H) -31,6o ura konstrukcji

o

-

oC [7]. 
jnego hali dostosowano do 

t = = 4,3. 
ego hali 

a a-
i

2. Konc
re

L = 90m + 4b (gdzie: b –
a = 3m) ze 

Ld = 6a
o L = 30058’ (rys. 1a).

Ld

(rys. 2). W przedstawionej koncepcji rozmieszczono naprzemiennie tradycyjne oraz 
energoak
bilansu zagospodarowania energetycznego hali. 

j-

rozmieszczono zgodnie z rozsta
struktury (a z

postaci od

(za
skrajnych pasa dolnego p adzane na 
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a.

enie 

inwestora.
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(do niezawod

1
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ntów konstrukcji hal do 

koncepcje konstrukcji ener
wg norm przedmiotowych 

[10,11,12].

o

Wydziele -

w przestrzeni konstrukcyjnej energoaktywnego segmentu hali.
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Energy–active expansion segments of steel halls
covered with a regular structure with a tie

Zbigniew Kowal1 2

1,2 Department of Mechanics, Metal Structures and Computer Methods, Faculty of Civil Engineering 
and Architecture, Kielce University of Technology, e–mail: 1zbigko@tu.kielce.pl,

2rafalp@tu.kielce.pl

Abstract: The paper presents the concept of energy-active segments construction 
of steel halls covered with a structure with a tie which contain solar radiation energy 
absorbers (SE). The following factors were taken into account: 1) slope exceeding 20%, 
which enables self-clearance of snow from the cover surface and facilitates obtaining energy 
in the winter period; 2) reducing the width of energy-active expansion segments to 
6x3=18m; 3) reducing thermal impact on internal forces and displacements of the structure 
elements; 4) parallel coupling of the structure elements to maintain load bearing capacity 
and reliability [2] above these recommended for RC2 class [3]; 5) dividing the cover 
structure into geometrically invariable assembly segments of the hall, which ensures safe 
and efficient assembly.

Keywords: energy active segments of steel halls, metal structures, the cover self-
clearance, structure reliability
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2. Analiza statyczno-
2.1. Opis konstrukcji masztu

a a = 2,0 m (rys. 1). 

zastosowano rury Ø 168,3/12,5 mm, a na skratowanie rury Ø 76,1/4,0 mm zamocowane do 

– na poziomach 65,0 m, 125,0 m i 175,0 m. 
a Rr =

– nie 

Rys. 1. Schemat masztu

2.2.
ia wiatrem zgodnie z [4], na terenie 

ika 
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2.3. Obliczenia statyczno-
Obliczenia statyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego 

nielinio
-

i q

i

Imperfekcje 
v0 = 0

Imperfekcje v0 = L/1000 Imperfekcje v0 = L/500
N sytuacja N sytuacja

1 -1204,9 -1209,0 W1, imp. wg rys. 3 c) -1213,5 W1, imp. wg rys. 3 c)
2 -854,3 -855,4 W1, imp. wg rys. 3 d) -856,7 W1, imp. wg rys. 3 d)
3 -483,6 -485,2 W1, imp. wg rys. 3 d) -487,5 W1, imp. wg rys. 3 d)

Tablica ztu [kNm]

Prz Imperfekcje 
v0 = 0

Imperfekcje v0 = L/1000 Imperfekcje v0 = L/500
M sytuacja M sytuacja

1 607,06  (W1)
-630,73  (W2)

697,02
-707,04

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 d)

773,58
-775,57

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 d)

2 406,00  (W1)
-579,85 (W2)

461,29
-625,83

W1, imp. wg rys. 3 b)
W2, imp. wg rys. 3 a)

517,81
-670,84

W1, imp. wg rys. 3 b)
W2, imp. wg rys. 3 a)

3 -530,25  (W1)
736,66  (W2)

-540,68
769,07

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 b)

-551,05
787,02

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 b)

V [kN] sytuacja
v0 = 0 -51,5 W1

v0 = L/1000 -56,9 W1, imp. wg rys. 3 c)
v0 = L/500 -62,6 W1, imp. wg rys. 3 c)
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2.3. Obliczenia statyczno-
Obliczenia statyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego 

nielinio
-

i q

i
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1 -1204,9 -1209,0 W1, imp. wg rys. 3 c) -1213,5 W1, imp. wg rys. 3 c)
2 -854,3 -855,4 W1, imp. wg rys. 3 d) -856,7 W1, imp. wg rys. 3 d)
3 -483,6 -485,2 W1, imp. wg rys. 3 d) -487,5 W1, imp. wg rys. 3 d)

Tablica ztu [kNm]

Prz Imperfekcje 
v0 = 0

Imperfekcje v0 = L/1000 Imperfekcje v0 = L/500
M sytuacja M sytuacja

1 607,06  (W1)
-630,73  (W2)

697,02
-707,04

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 d)

773,58
-775,57

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 d)

2 406,00  (W1)
-579,85 (W2)

461,29
-625,83

W1, imp. wg rys. 3 b)
W2, imp. wg rys. 3 a)

517,81
-670,84

W1, imp. wg rys. 3 b)
W2, imp. wg rys. 3 a)

3 -530,25  (W1)
736,66  (W2)

-540,68
769,07

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 b)

-551,05
787,02

W1, imp. wg rys. 3 a)
W2, imp. wg rys. 3 b)

V [kN] sytuacja
v0 = 0 -51,5 W1

v0 = L/1000 -56,9 W1, imp. wg rys. 3 c)
v0 = L/500 -62,6 W1, imp. wg rys. 3 c)

Poziom Imperfekcje 
v0 = 0

Imperfekcje v0 = L/1000 Imperfekcje v0 = L/500
N sytuacja N sytuacja

I 189,0 200,8 W1, imp. wg rys. 3 c) 213,7 W1, imp. wg rys. 3 c)
II 187,5 189,5 W1, imp. wg rys. 3 b) 191,7 W1, imp. wg rys. 3 b)
III 236,8 239,5 W1, imp. wg rys. 3 d) 243,1 W1, imp. wg rys. 3 d)

v0 = L
imperfekcji v0 = L

–
na po

v0 = L/1000 
v0 = L

zamoco
– odpowiednio o 10 % dla imperfekcji 

v0 = L/1000 i 21 % dla imperfekcji v0 = L
t

w oblicze
w k %).

kszenie 

a-

11, / MyRdb fAN gc ××= , (2)

gdzie A1 = 61,2 cm2 – = 0,894 – e-
L1 = 250 cm (skratowanie 

Nb,Rd = 1942,3 kN.

1/ , £RdbEd NN , (3)

gdzie NEd NEd = N/3 + M/h – w
NEd = N/3 + M/2h – w przypadku momentów 

przedstawia rys. 5. 
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Rys. 4. Przekrój poprzeczny i geome

RukRd FF g5,1/= , (4)

gdzie Fuk

euk kFF ×= min . (5)

R
zakotwienia ke

FRd = 548,7 kN.
Procentowe zestawienie wykorzystani l-
nych poziomach zamocowania pokazano na rys. 6. 
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RukRd FF g5,1/= , (4)

gdzie Fuk

euk kFF ×= min . (5)

R
zakotwienia ke

FRd = 548,7 kN.
Procentowe zestawienie wykorzystani l-
nych poziomach zamocowania pokazano na rys. 6. 

kcjami 
i konstrukcji bez imperfe -

a

44 %). 

3.
ztów 

wnych wniosków 
ogólnych, któ

o-

w analizie. W przepisach nor
kwestie. Przyj

v0 = L
przegubowo podpartego, poni przypadku 

v0
= 2L/500 = L
w miejscach mocowa

d

odpowiadaj ce tej postaci wyboczenia. Z
przedmiotem zainteresowania autorki.
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The study of the influence of initial mast shaft 
imperfections on the values of internal forces 

and the effort of mast structure

Monika Matuszkiewicz

Department of Steel Structures, Faculty of Civil Engineering, Environmental and Geodetic Sciences, 
Koszalin University of Technology, e–mail: m.mat@wilsig.tu.koszalin.pl

Abstract: This paper describes the results of static-strength calculations of a real mast 
taking into account the initial imperfections in the form of initial mast span curves. The 
primary objective of the study was to examine to what extent the initial mast shaft 
imperfections influence the effort of structure elements of the mast. The remarks and 
conclusions are of practical importance and can be used in the design of guyed lattice masts.
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Streszczenie: 

w analizie konstrukcji. Ma to szczególne znaczenie nie tylko w odniesieniu do konstrukcji 
analizowa

o-
o

p

g1
arciu o plan eksperymentu numerycz-

nego.
e-

rymentu numerycznego

1. Wprowadzenie 
[1]

który nie uzyskuje wymaganej 

znego. Ma to szczególne znaczenie 
w

rznych. 
f o oparciu 

o plan eksperymentu numerycznego przy zastosowaniu analizy MES.
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2. Opis metody badawczej 
2.1. Opis modelu MES

a-
u

owego HEB 400, rygiel natomiast z profilu HEA 360.

o

W -plastyczn

o
siatki. Obszar 

y MES

a 2a). Ze 
o

o p,C 

po . -
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2.1. Opis modelu MES
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u

owego HEB 400, rygiel natomiast z profilu HEA 360.

o

W -plastyczn

o
siatki. Obszar 

y MES

a 2a). Ze 
o

o p,C 

po . -

y
z 3b). 

-
aniu. 

a) b) c)

– –
s-e

-
0, natomiast krzywe oznaczone 

-

s-e e-
go pozwala na wiarygod

n-

zamodelowano jako nieliniow n
w m
w

taki sposób, aby 
w o-

zniszcze
ony w 22 

e
w
referencyj r

o
nego równej 1 030 074

eksperymentu. 

2.2. Walidacja hierarchiczna modelu MES
a-

e celu 
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W y s-e

elemen – – tka (rys. 4b). Trzeci etap polega na 
wyznaczeniu porównawczej charakterystyki F-D

a 4c). W ostatnim 
etapie walidacji hierarchicznej analizowany je

-f.
a) b) c) d)

Rys. 4. Etapy walidacji hierarchicznej: a) Etap I - próbki stalowej b) Etap II -
- - - - model 

w o
jnych rozc a-

–
z wy
MES uzyskano  poprzez modyfika s-e do takiej formy, przy której uzysk

2.3. Prognozowanie krzywej obrotu M-f
W realizowanym planie eksperymentu numerycznego [8] zastosowano „central com-

posite design”
a

· - p – 10 ÷ 15 mm,
· - – 120 ÷ 180 mm,
· - g1 – 50 ÷ 80 mm.
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W y s-e
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a 4c). W ostatnim 
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-f.
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- - - - model 

w o
jnych rozc a-

–
z wy
MES uzyskano  poprzez modyfika s-e do takiej formy, przy której uzysk

2.3. Prognozowanie krzywej obrotu M-f
W realizowanym planie eksperymentu numerycznego [8] zastosowano „central com-

posite design”
a

· - p – 10 ÷ 15 mm,
· - – 120 ÷ 180 mm,
· - g1 – 50 ÷ 80 mm.

a) b)

c) d)
Rys. 5. Reprezentacja graficzna planu eksperymentu: a) widok ogólny: zmiana czynników badanych: 
b) tp– – g1 –

Tabela 1. Plan eksperymentu numerycznego – Central Composite Design

gdzie: DPi –
tpi, wi, cgi, – czynniki zmienne 

o-

f
a-

nu. Funkcja ta zapisana jest w postaci wzoru (1):  
3 5

1 2 3C (K M) C (K M) C (K M)f = × × + × × + × × (1)
A1 A2 A3
p g1K C t w c= × × × (2)

gdzie: C1, C2, C3 -
C, A1, A2, A3 -
tp
w
cg1
M moment zginaj

DPi tpi wi cg1.i DPi tpi wi cg1.i DPi tpi wi cg1.i

DP1 12,5 150 65 DP11 12,5 150 57,5 DP21 13,75 165 57,5
DP2 10 150 65 DP12 12,5 150 80 DP22 10 120 80
DP3 11,25 150 65 DP13 12,5 150 72,5 DP23 11,25 135 72,5
DP4 15 150 65 DP14 10 120 50 DP24 15 120 80
DP5 13,75 150 65 DP15 11,25 135 57,5 DP25 13,75 135 72,5
DP6 12,5 120 65 DP16 15 120 50 DP26 10 180 80
DP7 12,5 135 65 DP17 13,75 135 57,5 DP27 11,25 165 72,5
DP8 12,5 180 65 DP18 10 180 50 DP28 15 180 80
DP9 12,5 165 65 DP19 11,25 165 57,5 DP29 13,75 165 72,5
DP10 12,5 150 50 DP20 15 180 50 - - - -
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anu

zczono w tabeli 2.  Jako kryterium 

ników wielomianu dla wzoru (1)

3. Wyniki analizy
d-

awiono wyniki analizy 
czynnikowej.

p”

g1”

p
w odniesie
cg1 tp obserwu

Xi C C1 C2 C3 A1 A2 A3

f 0,00211 0,52886 0,36887 0,09749 -1,53220 0,46556 0,96395
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p
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cg1 tp obserwu

Xi C C1 C2 C3 A1 A2 A3

f 0,00211 0,52886 0,36887 0,09749 -1,53220 0,46556 0,96395

pewnej konfiguracji czynników zmiennych „w” oraz „cg1 której 
p=10mm 

p=11mm oraz 
tp=12mm. 

g1. Na 
wszystkich wykresach (rys. 7a, 7b,7c oraz 7d

g1 g1

Rysunek 8 przedstawia wyniki
Z analizy krzywej M-f

–
Rys.
jak w przypadku  parametru cg1.

4. Wnioski
o-

Zastosowana przez 
autorów

Otrzymane wyniki analizy czynników „tp”, „w” oraz „cg1

g1. 
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Abstract: Rotation capacity is one of the joint parameters needed to be taken into 
account of the real joint behaviour in a global analysis. It has a special influence on the 
plastic design of steel frames. The results of the parametric study of the stiffened bolted 
end-plate beam-to-column connection have been presented in the paper. The main 
investigated parameters are: thickness of end plate “tp”, horizontal bolt spacing “w” and 
distance of the bolt to plate edge “cg1”. The analysis was performed with the use of finite 
element method, based on the numerical experiment plan.
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Streszczenie: tkim 
do wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej konstruk

a
k

z

precyzyjne –
iowy.

1. Wprowadzenie

nie 

rzemien-

edniej 
i y-

e h, ale 

–
ony 

z-

( ) ( ) ( ) ( )22
P t

q t q t q t
M

gw w+ × + =&& & (1)

gdzie w g
q(t) e-

x(z, t [2]):
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( ) ( ) ( )tqztzx ×F= 1, (2)

1(z
równaniem:

( )
k

H
zz ÷
ø

ö
ç
è

æ=F1 (3)

k k = 2,5 
– przypis autorów).

P(t

w

( ) ( ) ( ) ( )zAzctzUtzP reffw ×××= ,
2
1, 2r (4)

gdzie kg/m3), cf(z
k-

cji, Aref(z
Uw(z,t

( ) ( ) ( ) ( ), , ,w mU z t U z u z t x z t= + - & (5)

gdzie Um(z
10 min), u(z,t

( ),x z t&

z.
w-
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( ) ( ) ( ) ( ), , ,w mU z t U z u z t x z t= + - & (5)

gdzie Um(z
10 min), u(z,t

( ),x z t&

z.
w-

2. A
porywami wiatru, a regulacje normowe w Polsce

009), 

obliczenia kominów stalowych, dla których w normie [7] podano uproszczony wzór do 
z-

neg
w podstawianych 

ji 

konstrukcji Aref(z
b(z

z-

( )
e

fm
a mn

bcHU
××

×××
=

12
r

d (6)

gdzie n1 me

-

das dddd ++= (7)

gdzie s a logarytmiczny 
dynamicznego, a d –

w
powodowanych porywami wiatru. Oczy

w z z podaje 
a

o me jako 
m [kg/m] z górnej 

3.
e

ych powodowanych porywami wiatru, 

b
uproszczonego sposobu 
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H
A

b refS×
=

3
(8)

Aref e-

cf, odpowied-

Dalsza analiza rozpatrywanego tu problemu, a szczególnie zapisów normowych w tym 

podstawie wzoru:

( ) ( )

( )ò

ò

F

F×

= H

H

e

dzz

dzzzm
m

0

2
1

0

2
1

(9)

przekrac
n segmentów (zarówno do 

wiatru na jej o-

( )[ ]
( )[ ]å

å
=

=

×F

×F×
= n

i ii

n
i iii

e
hz

hzM
m

1
2
1

1
2
1 (10)

gdzie Mi - zi
hi jego

w
m a-

b

w ob

uproszczenia
normowych [3] i [5] –

aerodynamicznego n
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normowych [3] i [5] –

aerodynamicznego n

powierzchni nawietrznych

e-

wyprowadzenie opisane w pracy [2], pozostaw Aref(z) i cf(z) we 
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F×××
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Aref,i i-tym segmencie 
cf,i

Aref,i
 

wzoru (6) 

po
w

a-
cyj

ynni-
ków dynamicznych jedynie na podstawie powierzchni rzutowej i
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O

z
wyposa

4.

kratowej H = 40
3,5 m i 1,5 1.a). Obliczenia 

a
< 300 m n.p.m.), w terenie 

ru wg [3], 
a

k s =
modalnej, 

w

· schemat A – o-
wego,

· schemat B –
-

AA = 4,0 m2 cf,A = 1,2 oraz masa 
MA = 300 kg; w segmencie S-3 dodatkowa powierzchnia AA = 2,0 m2 przy w -
czynniku cf,A = 1,2 oraz masa MA = 200 kg.

o-
a-

· przypadek 1 – a-
czona w sposób uproszczony wg [3], opisany w pkt. 2,

· przypadek 2 – a-
czona ze wzoru (10),

· przypadek 3 – wzór (12).
o-

a-

w kg/m, natomiast w przypadku 2 – 268,1 kg/m. Dla schematu 
kg/m oraz 369,7 k-
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czona ze wzoru (10),
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a-

w kg/m, natomiast w przypadku 2 – 268,1 kg/m. Dla schematu 
kg/m oraz 369,7 k-

schemat A B
przypadek 1 2 3 1 2 3

da 0,081 0,030 0,015 0,137 0,052 0,025

0,95 0,97 0,98 0,94 0,97 0,99
przemieszczenie poziome szczytu konstrukcji 13,25 13,55 13,71 20,07 20,67 21,08

[kN]
211,1 215,9 218,4 289,5 298,1 304,0

k = 2,5 wg [3]. 

podstawie analizy modalnej ni
k – o-

a

5. Podsumowanie

powodowanych porywami wiatru, lekkich i podatnych konstrukcji wspornikowych. 

w a ocena – a-

z-

w sytuacji, a interpretacji 
enia 

– opisano w [9]). Natomiast 
–

referencyjnej, szczególnie w górnych partiach konstrukcji –
a

stwa kon

e-

tu wzoru (12) do obliczenia logarytmicznego dekrem
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Abstract: Structural analysis of lightweight freestanding structures, such as steel lat-
tice towers, mainly consists of determining the along-wind dynamic response of the 
vibrating structure. These vibrations are damped not only structurally but also by the
aerodynamic forces. In the Polish design practice, aerodynamic damping concept was 
introduced together with the rules of Eurocode standards. With respect to the lattice towers, 
in many cases, these rules are inaccurate, therefore the paper contains some suggestions of 
authors.
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Streszczenie: y-

do katastrofalnych skutków. 

-EN 1991-1-
szkieletowego o konstrukcji stalowej, który poddano lokalnemu u

ano program komputerowy Autodesk Robot 
Structural Analysis Professional 2013. 

1. Wprowadzenie

w structural robustness) po raz pierwszy 
Ronan 

Point
y-

World Trade Center
2001 roku

-EN 1991-1-7 [4], -EN 1990 
[5] od towania konstrukcji,

l
konsekwen
pierwotnej przyczyny. Zasada ta jest nazywana integralno

Termin robustness (w odniesieniu do konstrukcji structural robustness) nie ma dobre-

definicji. Robustness
e

w wyniku zdarzenia losowego, do czasu potrzebnego do bezpiecznej ewakuacji ludzi 
z budynek o szczególnym znaczeniu). Nie 

robustness podano w [8].
n-

ku, 
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2.
W normie PN-EN 1991-1-7 [4] zdefiniowano dwie podstawowe strategie (wg rys. 1):
· opa
·

sytuacji obliczeniowych zgodnie z wytycznymi Eurokodu 1990 [5]. W przypadku 
owych Ad

w o
( ) å+×++å += ikikdkd QQAPGE ,,21,1,21,1 ""lub"""""" yyy , (1)

o-
nej. 

stalowych konstrukcji szkieletowych w aspekcie normalizacji projektowania w sytuacjach 

zniszczenia miejscowego, która jest adekwatna do stosowania w warunkach lokalnego 

3.
znych, 

· projektowanie elementów konstrukcyjnych o-

w ustroju wtórnym,
· kcji,
· e-

b
nno 

ie 
z

· Elementy kluczowe
e-

i k
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3.
znych, 

· projektowanie elementów konstrukcyjnych o-

w ustroju wtórnym,
· kcji,
· e-

b
nno 

ie 
z

· Elementy kluczowe
e-

i k

y
enia p

wy Ad
o

Ad
Ad e

2 owej 
sytuacji obliczeniowej wg wzoru (6.11b) normy [5]. Szerokiego omówienia projektowania 
elementów kluczowych dokonano w [13].

·
Do najskuteczniejszych

z

bieganie nadmier
enia.

a-
celu 

zapewnienia bezpieczne

w
o-

jenia pr ych, lub ze 
stali profilowa -betonowych, lub 
z

o na 
Ti Tp dla 

z
( ) LsqgT kki ×××+×= y8,0 lub 75 kN, (2)

( ) LsqgT kkp ×××+×= y4,0 lub 75 kN, (3)

o-
e

o

a-
-

·
· Ti,p.

4. Analiza budynku o ramowej konstrukcji stalowej
4.1. Model obliczeniowy konstrukcji

i prze
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klasy kons osiach 

na belkach stropowych wykona

w przypadku pierw
owego. 

Budynek zamodelowano w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professio-
nal 2013 n
z

zaprojekto
z

n-

od jego obrotu (krzywa M-
Sj,ini=43400÷121900 kNm/rad, Mj,Rd=

l-
nych. Model komputerowy ramy przestrzennej przedstawiono na rys. 2.

ch 
w kcji. 

niekorzystnych kombinacji normowych SGN i SGU.
Tabela 1. Przekroje elementów konstrukc

Grupa
kszta townik wy kszta townik wyt

lny HEB 220 0,87 HEB 220 0,84
rny HEB 160 0,68 HEB 160 0,67

rygiel po IPE 360 0,88 IPE 330 0,95
rygiel dachowy IPE 300 0,69 IPE 270 0,77

4.2.
a-

Ad = 0, co jest 
zgodne z wytycz
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4.2.
a-

Ad = 0, co jest 
zgodne z wytycz

o
podatnych.

d

d-
y

SQGKOMBACC 2,05,0 ++= .

o-

owych KOMBACC.
n-
o-

orzystnych kombinacji 
KOMBACC.

z-

poszczególnych elementów 

Ad wg rys. 3c.

My h Nc [kN]
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Tabela 2.

Grupa
kszta townik wy kszta townik wyt

lny HEB 240 0,84 HEB 220 0,96
up górny HEB 140 0,86 HEB 180 0,98

rygiel po IPE 450 0,90 IPE 360 0,94
rygiel dachowy IPE 300 0,95 IPE 330 0,99

4.3. Ad

z
e

y Ad
2

dzi to 
owego Ad, wg rys. 3c. 

Ad,1 o-
wierzchni równej 7,5 x 7,5 [m2

ymocowanymi do 
-

a
Ad,2 oraz Ad,3 a-

SQAGACCKOMB idi 2,05,0_ , +++= ,

gdzie indeks i=1,2,3 Ad.

a-
nego w pr

4.4.
n-

owej pionowe
e

l-
y

y-
gnacji, na po
do

Ti
i z-

T5
T6
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a-
nego w pr

4.4.
n-

owej pionowe
e

l-
y

y-
gnacji, na po
do

Ti
i z-

T5
T6

z
belce stropowej 82,4 kN. 

4.5.

d-

b
W analizowanym budynku zaproponowano takie przesztywnienie konstrukcji, aby 

w

poprzecznego.

5. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie zamieszczonej w p

· y-

· zastosowan

przekroju,
· t-

n-
dygnacji,

·
st

z-
kcji, która jest 
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Abstract: The approach of Eurocode 1 to accidental actions was briefly presented in 
the paper. These specific actions occur very rarely but due to their high intensity may result 
in the total collapse of  the building. Together with the description of structural robustness 
requirements, accidental design situations were discussed in accordance with the Standard 
PN-EN 1991-1-7. Furthermore, the analysis of steel framed building was carried out. The 
analysis concerns removal of a column on the lowest storey and was executed with the use 
of Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013.
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Streszczenie: o-

t
usztywnienia 

wnienia.

1. Wprowadzenie
n-

nych lub konstrukcji bla

o

e

wsporni
lub równomiernie zginanych elementach o przekrojach otwartych, w których wspornikowa 

e
mi, przepona

usztywnienia kraw

o takiej samej l

– p

–

z
a
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–
otr o-

e o-
wych (k

Rys. 1. Wydzielona z segmentu p

z en

e-
y

w o-
wa

podparcie zlokalizowane w

w cr
D i-

ko
ystym o module K

rozpatrywa

anie 
e-

nia lo
dystorsyj –

w-
nieniu kraw dziow cr

L
cr

D pokazano w pracy [6].
W niniejszej pracy rozszerzono wyniki zamieszczone w [1] dla modelu obliczeniowe-

–
eniem 

dla skrajnych warunków 

2.

z
„na obr
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otr o-
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2.

z
„na obr

enia) oraz 

(por.ry ys = bs

wyboczenia dystorsyjnego. 
ys = 0) opi-

nnika 

ss DbC ×= qe (1)

( )qk CbD ss211 += (2)

gdzie: Cq -
bs - Ds -

ego do 
= wg wzoru (2), od 0 (przegub) do 

( )eek += 2 (3)

( )kke -= 12 (4)

Cq

d-
tL = ts), 

z-
ny [1] i z techniczne

W niniejszej pracy przy e-
e

tL ts (por. rys.1.) 

3.
W o-

– wielomiano
w ostaci:

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë
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÷÷
ø

ö
çç
è
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×+÷

÷
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çç
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s
issss l
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b
y

f
b
y

b
y

ftyxw
o o p

kk sin1),(
1 3

2

2 (5)

gdzie: ts, ls, bs - s), fip - bezwymiarowe, swobodne 
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fftbyxwxw

o o p
sin,)(

1 3
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o-
staci wyboczenia dystorsyj – usztywnienie, 2) postaci wyboczenia 

t
oraz 3) postaci interakcyjnej wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego na granicy przedzia

4. znych 
Us = Vs,1

– Ls
– sinusowym np. postaci (5). W tym 

Vs,1 owany w pracy 
Ls

wyprowadzonych w [11].
Vs,2) podpartej kr

(ys = 0) wyznaczono wg [1] ze wzoru:

dx
y
wCV

s

s

l

ys

s
s 2

0

2

0
2, ò ú

ú

û

ù

ê
ê

ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

=
=

q (7)

oru: 

s

l

s

LL
L dx

dx
wdEIV

s
2

0
2

2

2 ò ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
= (8)

gdzie: IL = tLbL
3/12 –

Pr oru:

s

l

s

LL
L dx

dx
dwA

L
s

2

0
2 ò ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
=
s

(9)

gdzie: AL = tLbL – pole przekroju usztywnienia. 

5.
cr a-

nej i owej 

Ecr kss = (10)

gdzie: E -
2

2

2

)1(12 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
=

s

s
E b

tE
n

ps (11)
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k o-
– usztywnienie wyznaczono ze wzoru:

LsLsss LLVVVU --++= 2,1, (12)

gdzie: Vs,1 - Vs,2 - ocowa-
a ys = 0) ze wzoru (7), VL –

usztywnienia ze wzoru (8), Ls - LL –

0=¶¶ ips fU (13)

k Mathematica®
program obliczeniowy „Ncr- -wspornik-usztywnienie-sym.nb
tablicowanie wspó

p0 = 4 i przy
erdzenia wg wzoru (2) od 0 dla 

o
i0

kierunku osi xs sze s =
ls/bs) i miarodajnej postaci wyboczenia wg zasad podanych w [11]. 

k wyznaczono dla 
E = 205 GPa oraz n kowanie 

.
e

Nr 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,2 0,6 1,5 3 8 30 105

0 0,091 0,231 0,429 0,6 0,8 0,938 1

k jed

parametrów bL/bs= bs/ts = 30 (rys.2) i bs/ts = 50 (rys.3). 

k e-
niem dla: bs/ts = 30 oraz bL/bs = 0.2
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k e-
niem dla: bs/ts = 50 oraz bL/bs = 0.2

s o-
cr

L o-
wej”, oraz 2) wyboczenia dystorsyjnego ( cr

D yta wspornikowa - usztywnienie. 
Z r

k
lokalnego jak i dystorsyjnego, przy czym wzrost tych drugich ( cr

D

k usztywnieniem
dla bs/ts = 40 oraz 1.5 ( bL/bs = 0.1 ÷ 0.35. Z porównania 

relacji bL/bs
krytyczne wyboczenia dystorsyjnego ( cr

D enia 
lokalnego ( cr

L

cr
L owej” 

bL/bs cr
L - cr

D w wielu 
enia). 

k owej z usztywnieniem dla: bs/ts = 40, oraz e = 1.5 
(k = 0.429) bL/bs
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k usztywnieniem 
dla bL/bs= 0.25 oraz = 5 ( bs/ts= 20 ÷ 50. 

ków k owej z usztywnieniem dla: bL/bs = 0.25, e = 5
(k = bs/ts

Z porówna k

dowych 
wska

symbolicznie na rys.5, gdzie dla bs/ts = 50 cyframi arabskimi (1, 2, 3, 4) oznaczono kolejne 
I, II

dystorsyjnego. 

6. Podsumowanie 

wa odpartej (ys = 0) od swobodnego podparcia 
( < 1), do 

ys = bs) funkcja ta pozwala na 

- usztywnienie.

wybocze

ie zamocowa
oraz wzrostem stosunków: 

bL/bs oraz bs/ts owych 
z usztywnieniem. W tym d ania 
miarodajnych postaci wyboczenia lokalnego i dystorsyjnego.
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Buckling of elastically restrained cantilever wall 
with free edge stiffening 

Andrzej Szychowski
1 Department of Structure Mechanics, Metal Structures and Computer Methods, Faculty of Civil 
Engineering and Architecture, Kielce University of Technology, e–mail: aszychow@tu.kielce.pl

Abstract: The issue of the stability loss in a compressed wall of a thin-walled member 
with an open cross section was reduced to the buckling analysis of the cantilever wall. The 
wall was unilaterally elastically restrained against rotation. The stiffening of the free edge of 
the wall was susceptible to deflection. The plate deflection functions and stiffenings that 
allow the modelling of boundary conditions on both longitudinal edges were proposed. 
Graphs of buckling coefficients for different indexes of the elastic restraint of the supported 
edge and different geometries of the edge stiffening were determined. 

Keywords: Thin-walled bars, cantilever walls, distortional buckling, elastic restraint. 
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Streszczenie -tych w kwartale zabudowy 
ograniczonym ulicami Droga 
ul.

–

usytuowanym równolegle do siebie 5-kondygnacyjnym budynkom wielorodzinnymi i 11-

ulic. Przedstawiono 
uwarunkowania urbanistyczne i funkcjonalne budynków 5-kondygnacyjnych wybudowa-
nych w systemie OWT-67. Opisano przemiany urbanistyczne osiedla na przestrzeni blisko 

-

z a-

– dalsza wymiana nawierzchni 
utwardzo

OWT-
Mieszkaniowa Kolejarz

1.

W

miasta. Kierunek wschodni –

w
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-

-te to czas technologii tradycyjnych opartych na 

- o-

Odmienny –

W latach 60-tych, w oparciu o elementy wielkoblokowe –
–

budynki –
5_kondygnacyjnych wykonywanych w systemie OW-T. Budynki w systemie OW-T

o-
zne.

2. Rys historyczny
Obszar zajmowany przez osiedle Maki jest widoczny w opracowaniach ikonograficz-

stworzenia zaplecza mieszkalnego dla robotników. 

Plan 1. Wielki Lublin 1931r.-fragment Plan 2. Wielki Lublin :planowana parcelacja 

gowy two-

iscen-

e gruntów. 
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15. Decyzja o powstaniu osiedla i wymianie zna tym kwartale 
-

mieszkaniowych na obszarach intensywniej zabudowanych w rejonie ulic Wspólnej 
i

z

-1980 [3] w oparciu o doku-
–

mgr –
Dokumentacja budynków 5- s-

(Jadwiga Biedrzycka-Szymanowska, Henryk Biedrzycki, Jerzy Cyganecki, Janusz Regulski, 

i
systemu budownictwa mieszkaniowego z prefabrykatów wielkowymiarowych.

3.

nowej zabudowy na obszarze wczesnej urbanizowanym –

ul.

ch zachowanych parceli.
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Plan 5.
(lublin.geoportal.eu)

Plan 6.

-kondygnacyjnych – cztery 
bu
11-kondygnacyjnych – dwa budynki przy ul. Topolowej i cztery budynki przy 
ul. -kondygnacyjny przy ul. Olchowej -

o-

-kondygnacyjnym budynkom 
wielorodzinnymi i 11-kondygnacyjnym punktowcom towarzyszy zabudowa jednorodzinna 

-
z
granicy sekcji

Fot. 1. Alejka osiedlowa Fot. 2. Ulica Olchowa (parkingowa)

-kondygnacyjne budynki
-
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Fot. 1. Alejka osiedlowa Fot. 2. Ulica Olchowa (parkingowa)

-kondygnacyjne budynki
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3.1.
Przedmiotem uwagi jest zabudowa 5-kondygnacyjna wykonana w systemie OW-T 67. 

Budynki 5-

Rys. 1. P

z-

w stosunku do 

pn- – 2,5h, dla elewacji pd-zach. -5h , dla elewacji pn-
zach.– 1h, dla elewacji pd-wsch. – -zac -

Fot. 3.
równolegle budynkami 5-kondygnacyjnymi

Fot. 4. Wprowadz

urbanistycznym

3.2.
owa 

i
z

i techniczny do budynku. Chodniki poprowadzono wzd

d-
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–

– plac zabaw 

Fot. 5.
parkingowy

Fot. 6.
sc postojowych

–

Istotnym problemem, kt

zajmowania kolejnych terenów zielonych i dawniej rekreacyjnych przez samochody. 

o-
wego na tej 

przedszkola i przychodnia zdrowia. Niepokój budzi natomiast stan przyszkolnych terenów 

Majdanku. Na osi ulicy Olchowej widoczne jest mauzoleum z prochami osób zamordowa-
nych na Majdanku.
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h do miesz-
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wyrównawcz
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nych przy elewacji balkonowej. 

Fot. 9.
dopr

Fot. 10.
budynku przy ul. Bukowej.

4. Podsumowanie

w wielu krajach Europy przeznacz o-

w Berlinie wschodnim –

olnych od zabudowy, a
-

w
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w
tnieje potrzeba opracowa-

ich parkowanie. Inicjatywy  tworzenia kolejnych placów parkingowych w miejsce terenów 
a-

hnie zielone wykorzy-

i w. Ogromny 

ienionych 
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Buildings constructed in the system OWT- 67  in urban 
layout  of residential settlement "Maki" in Lublin
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Abstract: “Maki” residential settlement was established in the mid-70s, in the quarter 
of con
Gluska Streets, as the subsequent stage of development of minicipal housing stock. 
A crucial issue concerned the location of a new building in a previous urbanized area – the 
so called Kosminek. As a result, a mixed system was created, where simple, tall and 
parallely situated to each other 5-story multifamily buildings and an 11-storey point tower 
of an evident modernistic form and the way of their location are accomposed by a simple-
family housing placed along the streets. The urban and funtional conditions in 5-storey
buildings constructed in OWT-67 system were presented. The urban changes of settlement 
over nearly 40 years (parking sevice, greenery) were discussed.

The analysis of the needs and possibilities in terms of next steps which can improve 
the living quality of residents in aspect of restrictions consequent upon ownership, 
economic and construction determinants was complited. Justified steps refer to the 
continuation of building termomodernization. The improvement of space quality between 
building is the highest priority. Not to mention, further exchange of paved surface, the 
enhancement of greenery quality concerning the needs of divers age groups of residents in 
the arrangement of problem indicating the necessity to build underground garages. 

Keywords: OWT-6
Housing
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Streszczenie: lnicy 
toniczna i budowlana 

. Ma to na celu 

funkcjonalnych. Celem 
ane na terenie 

podobnymi realizowanymi na innych 

w zakresie termomoderni-
zacji, wymiany izolacji, stolarki okiennej oraz prze

1. Wprowadzenie
Polska jak i inne kraje 

normatyw reguluj tworzenie jak 
a

szybkiej ich degradacji.

ze
o

w stosunku do ówczesnych standardów mieszka

a

anego w latach 90 lubelskiego osiedla w dzielnicy Felin 
w
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-F, a

-ekonomicznych osiedla mieszkaniowego „Felin” jednostka 
„A” zadanie II-
a 2 na 

-

2. Problemy budowlane

wykona
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powolnej degradacji nowo

ow
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macji na 

-70, której 
e
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dla. Gara
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Rys. 1. Degradacja balkonów -70

– zawilgocenie

3. Stosowane metody rewitalizacji

o
z pektów dotyczy 
w

ankietach mieszka
wykonanych w technologii OW-
do osiedla Felin w Lublinie m.in. 

struktury zasiedlenia
l-

o
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budynków, a tym
o-

w
rozbiórki obiektów mieszkalnych, których to stan techniczny nadal jest zadowalaj cy, 

o-
a-

go osiedla.
j-

u
przygotowane przez Stefana Fostera. Architekt w swych propozycjach zmienia zastane 
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kolorystyki zastosowa
kontro
stosowa

w miejscowo -

miejscowo gstrasse 10-
w

stonowana -
przypomina nowoczesne zabudowa

eszkania, których dotych
a

z , co 
w znacznym stopniu dowo

b-

w – ) [13]. Fakt 
niskiego poziomu estetycznego, problemy natury technicznej i funkcjonalnej, a nierzadko 
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The concept of housing estate A, B, and C in the borough of 
Felin District in Lublin and its implementation. 

Panel buildings and problems they pose
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Abstract: This article presents construction-related problems faced in 1990s by 
a housing estate in Felin District. By presenting various architects whose professional 
activities focused to some extent on revitalizing panel buildings, the authors of this paper 
would like to prove that by applying low-budget solutions it is possible to produce such 
effects that would meet modern society's expectations and demands. The authors focus both 
on architectural aspects and modern building technologies that can improve the 
abovementioned problems.  Moreover, they pay particular attention to solutions that could 
be applied in the case of the estate in Felin.  By providing examples of premises located in 
this district, the authors of this article focus not only on modernization opportunities for 
panel buildings but also on their current condition and problems occurring in such premises. 
By emphasizing the most serious defect and the lack of social, technical, and aesthetic 
nature of the structures in question, this paper presents the reality of living in panel 
buildings.  Hence, the authors provide examples of modernization projects that have already 
been carried out and that are planned to be launched both in Poland and abroad.  This aims 
at presenting both the potential of modern technology and benefits that may accrue from 
implementing ideas put forward by creative architects.

Keywords: panel building, revitalization, modernization, freezing, social 
deterioration, context of place, Felin
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End-user survey results as contribution to energy 
performance assessment of precast panel housing stock

Department of Architecture, Land Use and Urban Planning, Faculty of Civil Engineering and 
Architecture, Lublin University of Technology, e–mail: a.ostanska@pollub.pl

Abstract: The paper presents an analysis of a survey among residents of a housing 
district in Lublin, Poland. The survey, conducted by means of a bespoke questionnaire, was 
aimed not only at collecting the end-user input on the effects of maintenance and retrofitting 
actions completed so far and preferences on future actions, but also to arouse interest in 
participating in the decision-making process related with improving energy performance of 
the housing stock. The investigations, being a part of a larger research project started in 
2004, are focused on assessing the potential for improvement of the precast panel housing 
stock which is a typical feature of Poland’s building environment.

Keywords: precast panel housing, resident survey, energy performance assessment, 
participation
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Rys. 1. Schemat Relacji 

Rys. 2. Model rozwoju
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Rys. 1. Schemat Relacji 

Rys. 2. Model rozwoju

Fot. 1. Budynki mie
w Zakopanem

Fot. 3. Hotel w Kalatówkach Fot. 4. San Martino Hotel
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Regionalnej pod kierunkiem prof. A. Skoczka –

The cultural values of architectural form in terms 
of current conditions of building technologies

including prefabricated buildings

Zbigniew Radziewanowski1

1 Independent Laboratory of Architecture, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin 
University of Technology, e–mail: j.wrana@pollub.pl

Abstract: The present article concerns the problem of the contradiction between striv-
ing to maintain in the designed and implemented buildings of large volume in Polish area 
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around the Tatras, in which it is justified to use current building technologies, including 
prefabricated buildings construction methods, and the need to continue the characteristic 
architectural forms of Tatra region. The demonstrated examples of architectural formation 
of buildings constructed during the interwar period-made for the needs of International 
Winter Olympics FIS, they used of the typical patterns of farms for the Alpine region.

Such on example provides the evidence for the cultural pressure of a new function, i.e. 
skiing. Such an influence cannot be easily and consistently opposed in terms of logic 
performance of Tatra style current examples.

Keywords: regional architecture, place identity, contemporary building technologies
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Transform, but how?

Olga Skoczylas
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Lublin University of Technology, e–mail: o.skoczylas@pollub.pl

Abstract: This article is an attempt to point, on concrete examples, the most im-
portant aspects which occur at almost every successful revitalization of settlements made in 
industrialized technology. "Concrete slabs" is present in almost every Polish city. Western 
countries, at least partially faced problems that are associated with apartment blocks. In the 
very foreseeable future, in Poland, we cannot pretend not to see that in the prefabricated 
housing people live in bad conditions, that there are more social pathologies, or that the 
settlements are depopulated. Thermomodernization itself is not enough to restore a healthy 
and full of energy life to the dying blocks.

Keywords: concrete slabs technology, revitalization, big panel housing estates, 
apartment blocks
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Revitalization of prefabricated housing. Implementation 
of European solutions to Polish conditions

Magdalena Szpytma
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Abstract: The problem regeneration of prefabricated housing in Poland is invariably 
the current issue. Due to a housing shortage, the demand for apartments in pre-fab housing 
is still high. Western Europe has begun to struggle with this problem much earlier and has 
a large experience in the subject of revitalization. However, the context of socio - economic 
development in Poland, different from the Western European, makes the transfer 
of complete solutions revitalization impossible . Presented examples show different 
strategies used in the past and now in Europe (housing revitalization Bijlmer in Amsterdam 
and building in Halle - Neustadt). They were based on the demolition to a lesser or greater 
extent. The difficult housing situation in Poland, related to the lack of sufficient amount of 
housing, poor infrastructure of social housing and complicated housing ownership structure 
of the buildings, mostly excludes demolition. However, the quality of prefabricated housing 
living could be significantly improved, without the need for demolition, as evidenced by the 
spectacular example of the revitalization of the Parisian skyscraper Tour Bois le Prêtre.

Keywords: revitalization, prefab housing, methods, implementation
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Streszczenie: 
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ukazane jest osiedle obecnie, jego funkcje, problemy i plany rozwoju. W rozdziale 

y

w

osie

1.
o-

ji –

Aleksander Bohm w Monografii zwra-

e
z

z-
–

[1]
Poza koniecznym podniesieniem technicznego standardu tych osiedli (uszczelnieniem, 

dociepleniem oraz wzbogaceniem elewacji budynków), jednym ze sposobów ich
jnymi obiektami –

jnych – wielopoko-
leniowych –

o-
znych, grup 
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– nowych miejsc 
pracy w rejonie miejsca zamieszkania.

2. Historia osiedla na tle historii miasta 
pochodzi z 8 kwietnia 1589 roku. 

W dokumen
wyniku

murowa
Na skie. Ich ponowne 
odzyska 2]

i-

w czasie wojny). W

esz
i owych. [3]

W okresie 3-letniego Planu Odbudowy Gospodarczej Kraju, czyli w latach 1947-49, 
idowaniu skutków wojny w Lipsku 

–
-letniego Planu Rozbudowy Kraju (lata 1950-

widoczne zmiany w rozwoju osady. Nie wzniesiono w
tnych 

budyneczków).
u-

nalne. Pierwszy blok w Lipsku wybudowano dopiero w 1
o

(w
W

budowane j 4] Wszystkie budynki mieszkalne 
m

w Biurze Projektów Budownictwa Ogólnego Miastoprojekt w Kielcach jako projekty 
typowe do realizacji na terenie województwa kieleckiego.

3. Is
i-
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Rys. 1 ytycznymi MPZP (opracowanie: 
O. Skoczylas)

k-
-

3 budynki handlowe (2 z nich to parterowe 

o-

lub w
z a

do
i alternatywy na aktywne i

a-
nia terenów o funkcji mieszkalno-

lokalnej. W miejscowym planie zagospodarowania nie przewidziano obszarów o funkcjach 
kulturalnych. [5
podwojenie problemu monofunkcji. W tej chwili w

–
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4. Problemy osiedli monofunkcyjnych
asta 

Schumer-
i

inwestycje 
prywatnych inwestorów i n 6]

Berlin m-
z-

eniem  
je

- i
z-

nie nazw
Zaprojek

i 7]

– poziom 

Do spadku bezrobocia przyczyni

o
na ocean. [8]

5. Propozycja budynku wielofunkcyjnego
1 budynek wielofunkcyjny 

(patrz Rys. 1 acji wraz 
z owych jako 

y-

r-
kingowe. Zajmu

z

w budynku.

1 W pracy dyplomowej, Skoczylas [9]
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10]), 

mo
i
i

Rys. 2 :[9])

6. Podsumowanie 

„Architektury interaktywnej” –
w tworzeniu.

Innowacyjne technologie – i to nie 

–
nie jedyna ich zaleta - nowocze

w-
–

jego elewacji -
z

Jan Wrana [11]

estetycznej tych obiektów - e-
-
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Revitalization of prefabricated estate in Lipsko - complement
the function of the multi-purpose building
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Abstract: 
in Lipsko (Poland) and its planned extension. This is a typical prefabricated settlement and 
article might as well refer to the majority of such housing estates in small towns.

The first chapter is an introduction to the article and the explanation of a given topic. 
The next chapter introduces the history of the town and estate, closely correlating with the 
third chapter, in which the current settlement is shown, its features, problems and plans for 
development. In the fourth chapter, the authors gives the examples of settlements, whose 
issue was also, inter alia, a monofunction and which were well revitalized, also through 
adding new features, and therefore their problems declined. Thanks to this brief overview it 
was possible to propose a multi-function building to the estate, which is described in 
chapter five. The final chapter contains the summary of the article.

Keywords: concrete slabs, Lipsko, estate, multifunction


